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পৃণ্যস্মৃতির উদ্দেশ্যে 


| লেখকের নিবেন 


বর্তমান পুন্তকটি গাতাবদ্যাীবষয়ের একটি রা এ কণার খন্ুরেখ 
ও সমতলায় গাঁত পুষ্তকটিতে আলোচিত হয়েছে । পশ্চিমবঙ্গের বিশ্বাবদ্যালয়- 
গ্ীলর ল্লাতক ( পাস/অনাস বি. এস্‌নস. ) ভরের গাঁতবিদ্যা-বিষয়ক পাঠক্রম 
অনুযায়ী পুন্তভকটি রচনা কর! হয়েছে । বলবিদ্যার মূল নীতগুীল পাঠক যাতে 
পারচ্কার বুঝতে পারেন সৌদকে দৃষ্টি দেওয়া হয়েছে । সহজ উদাহরণের 
সাহায্যে আলোচিত নীতিগ্ালর ব্যাখ্যা করা হয়েছে ও প্রয়োগ দেখানে। হয়েছে । 
অনুশীলনের জন্য প্রদত্ত প্রশ্নাবলী দুরূহতার ভ্রুম অনুযায়ী সাজানো হয়েছে |. 
পুষ্তকটি গাঁতাবদ্যা-বিষয়ের একটি প্রাথামক পৃন্তক ৷ সৌঁদকে লক্ষ্য রেখে, 
জাঁটল সমস্যা সমান্বত প্রশ্নাবলী অন্তর্ভুক্ত কর! হয়ান। সাধারণ আভিজ্ঞতায় 
দেখা যার, জটিল প্রশ্নাবলীর সমাধান বলাবদ্যার মূল নীঁতিগুঁলি হৃদয়ঙ্গম করার 
ব্যাপারে সক্রিয়ভাবে সাহায্য করে না। ছান্রগণ প্রদত্ত প্রশ্নাবলী সমাধান করতে 
সচেন্ট হলে পাঠ্য বিষয়ে সহজে আঁধকার লাভ করবেন । 

সর্বস্তরে শিক্ষার শ্রেষ্ঠ মাধ্যম মাতৃভাষা । বিশ্বাবদ্যালয় ভ্তরে বাংলা 
ভাষার মাধমে পঠন-পাঠনের প্রধান অন্তরায় পাঠ্যপুন্তকের অভাব। 
পাঁশ্চমবঙ্গ রাজ্য পুন্তক পর্যদ বিশ্বাবদ্যালয় শ্ুরে বাংল! ভাষায় পুষ্ক প্রকাশের 
কাজে নেমে দীর্ঘকালের সেই অভাব দূরীকরণ করছেন। বর্তমান পুষ্তকটি 
রচনা করতে তারা লেখককে আহবান জানিয়েছেন ও পুণ্ডকটি প্রকাশ করেছেন। 
এজন্য তাদেরকে আমার আসন্তারক সাধুবাদ জানাই । 


পুষ্তকটি রচনার কাজে অনেকের কাছ থেকে উৎসাহ, অনুপ্রেরণা ও 
উপদেশ পেয়েছি । তাদের সবাইকে আমার আন্তরিক কৃতজ্ঞতা জানাই । 
বিশেষ ক'রে, যাদবপুর বিশ্ববিদ্যালয়ের গাঁণতের অধ্যাপক ও বিজ্ঞান-শাখার 
ডীন ডন্তর রবীন্দ্রনাথ ভট্টাচার্য এবং বর্ধমান বিশ্বাবদ্যালয়ের গণিতের প্রধান 
অধ্যাপক ডন্র শক্তিকান্ত চন্রুবতাঁ আমাকে পুষ্তকটি রচনায় প্রবৃস্ত করেছেন । 
এ'দের সক্রল্ অনুপ্রেরণা না পেলে হয়তো পুষ্ভকটি রচনা করা হ'ত না। ছাল 
অবস্থায়, অধ্যাপক ডন্র নন্দলাল ঘোষ ও স্বর্গত অধ্যাপক ভন্তর নবপেন্দ্রনাথ . 
সেনের কাছে প্রথম বলাবদ্যা-বষয়ে শিক্ষালাভ করেছি এবং বিষয়টি কতখানি 
আকর্ষণীয় ও গুরন্বপূর্ণ তা অনুধাবন করোছ ॥। এদের পড়ানোর প্রভাব 


৫ 7. গাতাবদ্যা 


আমার রচনায় নানাভাবে প্রকাশ পেয়েছে । কাঁলকাতা 'বশস্থাবদ্যালয়ের 

অধ্যাপক ডর্তর মহাদেব দত্তর “বলাবদ্যার গোড়ার কথা” বিষয়ক বক্তৃতামালা 
শুনেও বিশেষ উপকৃত হয়েছি । যাদবপুর বিশ্বাবদ্যালয়ের গাঁণতের রীভার, 
ডন্তর সৃধীররঞ্জন থামরূই পুষ্তকটির পাণ্াঁলাঁপ আদ্যোপান্ত বিশেষ যজ়- 
সহকারে পাঠ করছেন এবং একাধিক ব্রণট-বিচ্যুতি সংশোধন ক'রে ও গঠনমূলক 
সমালোচনা ক:রে পুম্তকটির উৎকর্ষ বৃদ্ধি করেছেন । কালিকাত। 'বিশ্বাবদ্যালয়ের 
ফালিত গাঁণত-বিভাগের প্রধান অধ্যাপক শ্রীপারমলকান্তি ঘোষ পাওগ্াঁলাঁপর 
িন্কু নু অংশ পাঠ করেছেন । তার মূল্যবান উপদেশ পুম্তকটির গুণগত 
মানের উ্বেয়নে বিশেষ সাহায্য করেছে । পারভাষক শব্দাবলী ও 'বস্তারত 
1বষয়সূচী 'নর্বাচনে কাঁলকাতা৷ 'বস্বাবদ্যালয়ের অধ্যাপক ডর্তর মণীন্দ্র চাকী এবং 
অধ্যাপক ড্র অমল চৌধুরীর কাছ থেকে মূল্যবান মতামত পেয়োছি। পুম্তকটি 
রচনাকালে যাদবপুর 'বশ্বাবদ্যালয়ের গাঁণত-বভাগের সহকমাঁদের সঙ্গে 
আলোচনা ক'রে উপকৃত হয়োছ । এ'দের সকলের কাছে আম কৃতজ্ঞ । 
সুন্দর ও সুষ্চু মুদ্রণের জন্য কে. প. বসু 'প্রিশ্টিং ওয়ার্কস প্রাতষ্ঠানটির প্রত্যেককে 
আমার আন্তারক ধন্যবাদ জানাই । 


আমাদের ছান্রদের মধ্যে অনেকে ইংরাজী ভাষায় পট নন। বর্তমান 
পুষ্তকটি তাদের গাঁতবিদ্যাবষয়ে হারা সহায়ক হলে শ্রম সার্থক জ্ঞান 
করব । 


৯ আশ্বন, ১৩৮২ সাল | হাতি 
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'ঃ ছ১--অরীয় এবং অনুপ্রচ্থ 'দিশায় একক ভে্কর 
ঢু) [ঘ- স্পর্শক ও আভিলম্ব দিশায় একক ভেম্টর 
৫-__সরল সমঞ্জস দোলনের বিস্তার ; বৃত্তের ব্যাসার্ধ বা উপবৃত্তের 
পরাক্ষার্য 
1 কাঁণকের অর্ধ-নাভলম্ব ; সরল দোলকের দৈর্ঘ্য 
€-_কাঁণকের উৎকেন্দুতা 
[প্রথম জাতীয় উপবৃত্তীয় সমাকল 


গতিবিজ্ঞানীয়স প্রতীক 

ড-_বেগ ভেব্রর ; ০- -কোঁণিক বেগ ভেম্র 
1 ত্বরণ ভেতর 

চু" বল ভেক্র 

77/---ভর 
[)-_-রৈোখিক ভরবেগ ভেঙ্র 

' "খ- বলের টর্ক 

সূ" -কোঁণিক ভরবেগ ভেন্কর 
/- _কোণিক ভরবেগ ধ্রুবক 
(-_মহাকধাঁয় ধ্রুবক 
0- মাধ্যাকর্ষণ ত্বরণ 


5 গাতাবদ। 


7- সমঞ্জস গাঁততে ব৷ গ্রহের গাঁততে পর্যারকাল; টান 
চ[- শ্তিক শাক্ত 

7 শক্তি 

, 7 ক্ষমতা ; প্রীত একক ভরের জন্য ক্রিয়াশীল কেন্দ্রীর বল 

২৬৬- কর্ম 

[--বলের আবেগ 

৮-_ স্লাথন সময় | 
০০-_মুক্তদোলনের বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক 

?-_ প্রণোদত দোলনের বৃত্তীর কম্পাজ্ক 
চই- বন্ধের প্রাতীক্রিয়া ভেন্র 

চ[- গতীয় শাক্ত 


একক ও মা! 
1$-__-ভরের মাত্রা 
1, দৈর্ঘ্যের মাত 
- সময়ের মাতা 
?7/--_1মটার 
০/%- __সোশ্টীমটার 
91 -প্রাথ 
[৮- কিলোগ্রাম 
$-_সেকেগু 
0/---ডাইন, বলের 'সি.জি.এস. একক 
৬৬ ওয়াট, ক্ষমতার এম.কে.এস. একক 
]--জ্ল, কর্মের এম.কে.এস. একক 
ব--নিউটন, বলের এম.কে.এস. একক 
1%, 1৮-_ফুট, পাউগু, ব্রিটিশ পদ্ধাত 


ব্রচহ্ভ্ভ সপ ক্লিভ্ভাম্মা সম্ঘক্্ষে শ্বেত কুখা & 


বর্তমান পুম্তকটিতে ব্যবহৃত পাঁরিভাষক শব্দাবলীর তালকা ( বাংলা- 
ইংরাজী এবং ইংরাজী-বাংলা ) পুষ্তকের শেষে সংযুক্ত হয়েছে । ভাষার 
স্বচ্ছন্দতা যাতে ব্যাহত ন। হয়, সেজন্য পুস্তকের অভ্যন্তরে পারভাষক শব্দের 
ইংরাজী দেওয়। হয়ান। পাঁরভাষক শব্দ প্রথম যেখানে ব্যবহার করা 
হয়েছে সেখানে তার সংজ্ঞা দেওয়া হয়েছে । পাঠকগণ ইচ্ছা করলে বাংল। 
পারিভাষক শব্দের ইংরাজী, পুষ্তকের শেষে প্রদত্ত তাঁলকায় দেখতে পাবেন । 

পাঁরভাষক শব্দাবলী প্রধানতঃ “সংসদ বাঙলা আঁভধান” থেকে গ্রহণ করা 
হয়েছে । কিছু কিছু শব্দ ডঃ দেবীপ্রসাদ রায় চৌধুরী প্রণীত ও পশ্চিমবঙ্গ 
রাজা পুম্ভক পর্ষদ কর্তৃক প্রকাশিত “পদার্থের ধর্ম” পুস্তক থেকে নেওয়া 
হয়েছে । এতত্ব্যতীত অল্প কিছু শব্দ লেখককে তৈরী ক'রে নিতে হয়েছে । 


পুষ্তকের অভ্যন্তরে বিদেশী বিজ্ঞানীদের নাম, উচ্চারণ অনুযায়ী বাংল৷ 
হরফে লেখা হয়েছে এবং ফুটনোটে রোমান হরফে (সাধারণতঃ জন্ম-্ৃত্যুর সন 
সমেত ) দেওয়া হয়েছে । 

অপর কোন অধ্যায়ের সমীকরণ নির্দেশ করার জন্য একটি বদ্ধনীর ভিতরে 
প্রথমে অধ্যায় সংখ্যা, তারপর একটি দশমিক বিন্দ্ব ও সমীকরণ সংখ্য। ব্যবহার 
করা হয়েছে । যেমন (319) দ্বারা তৃতাঁর় অধ্যায়ের দ্বাদশ সর্মীকরণ 
বোঝায় । একই অধ্যায়ের সম্মীকরণ বোঝাতে বন্ধনীর ভিতরে শুধূমানত 
সমীকরণ সংখ্য। ব্যবহৃত হয়েছে । 

ভেক্বর রাশিগুলি স্থুলভাবে ছাপা হয়েছে । কোন কোন ক্ষেত্রে, বিশেষ 
ক'রে চিন্রে, ভেব্রর বোঝাতে মাথায় তীর চিহ অথবা রাশ'টির নীচে একটি 
আনুভূমিক দাগ ব্যবহার করা হয়েছে । যেমন, %, 9, এ অক্ষরেখাগৃলি 
বরাবর একক ভেম্তর ?, 7, £ দ্বারা সচিত হয়েছে । 


শ্রহ্ধহ জপ্্যান্ত 


প্রারম্ভিক ধারণ ও গতির নিয়মাবলী 


11, ভ্ভন্িক্ণা বিশ্বতরদ্গাণ্ডের যে রূপটি সর্বাগ্রে আমাদের চোখে পড়ে 
তা হ'ল এর গাত। পাথবী ও অন্যান্য গ্রহগণ অনবরত সূর্যকে প্রদাক্ষণ 
ক'রে চলেছে । চাদ প্রদক্ষিণ ক'রছে পৃথিবীকে | সূর্য বা অন্যান্য নক্ষত্ররাজও 
গাঁতশীল । আবার দৈনান্দন জীবনে মানুষকে বা যে কোন প্রাণীকে বেঁচে 
থাকার জন্য চলাফেরা করতে হয় । এমন ক, পদার্থের ক্ষুদ্রাতক্ষুদ্র অংশ 
পরমাণুর গঠন সম্বন্ধে কোয়াশ্টাম তত্ব থেকে জান৷ যায় যে, পরমাণু গঠনকারা 
ইলেকট্টরনগ্ীল কেন্দুচ্ছ প্রোটনকে অনবরত প্রদাক্ষণ ক'রে চলেছে, যেভাবে 
সৌরমগুলে গ্রহগু'লি সূর্যকে প্রদাঁক্ষণ করে, অনেকটা সেভাবে । 


উপরের উদাহরণগুঁলি থেকে বোঝা যায় গাঁতাবষয়ক আলোচনা কত 
গুরুত্বপূর্ণ । বলাবিদ্যা বিষয়ের যে অংশে গাঁতাঁবষযয়ক আলোচন৷ করা হয়, 
তাকে গ্লাতিবিষ্ভা বলে। বলের অধীন একটি কণার গাঁত আলোচনা করাই 
বর্তমান পুষ্তকের উদ্দেশ্য । বলাবদ্যায় কণা শব্দের দ্বারা যে কোন 
আতক্ষৃদ্রু পদার্থ বুঝায়, যার ভর আছে কিন্তু মাতা নেই। যাঁদও ক্ষুদ্রাতকষুদ্র 
সকল বস্তুরই মান্না আছে, তথাপি আলোচনার স্বিধার্থে কথাকে মান্রাহীন ধর৷ 
হয়। অতিক্ষুদ্রে শব্দাট দ্বারা বস্তুটি কত ক্ষুদ্র তা সঠিকভাবে বোঝা যার 
না। কোন বন্তু কত ক্ষুদ্র হলে তাকে কণা বলা হবে, তা নির্ভর করবে 
আলোচ্য প্রসঙ্গের উপর । একাঁদকে যেমন কোন পদার্থের অণু বা পরমাণুকে 
আমরা কণা ব'লে ভাবতে পার, আবার তেমন ক্ষেত্রাবশেষে সূর্য ও অন্যান্য 
নক্ষত্রের তুলনায় পৃঁথবীর মতে৷ বৃহদায়তন বন্তকেও কণা ব'লে ভাবা যেতে 
পারে । 

গাঁতাবিদ্যা বিষয়কে প্রধানতঃ দুই অংশে ভাগ কর। হয়। গ্রাঁতাঁবদ্যার 
এক অংশে গাঁতর কারণ সম্বন্ধে কোনরকম আলোচন। ন। ক'রে, গাঁত-সংঘ্লণন্ত 
শৃধূমান্ত জ্যামীতক আলোচনা করা হয়। সেই অংশকে জ্যতিবিস্তা বা 
কাইনেম্যাটিকূস বল। হয় । গাঁতাবদ্যার অপর অংশে গাঁতর উপর বলের 
প্রভাব বিবেচিত হয় । এই অংশকে কাইনেটিক্‌স ব৷ শুধুমা্ গতিবিস্তা। বলে । 

12. ০ম্তক্ন্ল ভিক্ষা আক্লোভ্না- ভৌতরাশিগুলিকে 
সাধারণতঃ দৃ'ভাগে ভাগ করা হয়_ ভেক্টর ও ক্ষেলার। ভেতর 


2 গ্রতিবিদ্যা 

রাশির পারমাণ ও দশা উভয়ই থাকে । আর শুধু পাঁরমাণজ্ঞাপক ভৌত- 
রাশকে স্কেলার বল! হয়। উদাহরণস্বরূপ, বেগ ও বল ভেতর রাশি। 
এদের সম্পূর্ণ পারচয়ের জন্য পাঁরমাণ ও দশ! উভয়ই জান! প্রয়োজন । যেমন, 
যাঁদ বল! হয় কোন ব্যক্তি প্াদকে প্রাত ঘণ্টায় তিন মাইল পথ আঁতনক্রম করছে, 
তাহলে ব্যক্তটির গাঁত সম্বন্ধে আমাদের মনে একটা স্পন্ট ধারণা হয় । আমরা 
বাল, লোকটির বেগ পূর্বাদকে ঘণ্টায় 'তন মাইল । কিন্তু যাঁদ বল! হয়, 
লোকটি ঘণ্টায় তিন মাইল পথ অতিক্রম করছে, তাহলে মনে প্রশ্ন থেকে যায় 
লোকটি কোন 'দকে যাচ্ছে? এক্ষেত্রে আমর৷ বাল, লোকটির দ্রেতি ঘণ্টায় 
তন মাইল । স্কেলার রাশর একটি উদাহরণ দ্রাত । ভর ও ঘনত্ব স্কেলার 
রাশির আরও উদাহরণ । স্কেলার রাশির সঙ্গে পার্থকা করতে যাতে অসুবিধা 
না হয়, সেজন্য লেখার সময় ভেব্র রাঁশর মাথায় সাধারণতঃ তীর চিহ্ন 


স্পট 
ব্যবহার করা হয়। যেমন ভে্কর 6 বুঝাতে ৫ লেখা হয় । ছাপার সময় 
ভেস্তর মোটা হরফে ছাপা হয়। 


ভেম্তরের সাহায্যে বলবিদ্যার আলোচনা 
সহজতর হয় এবং বর্তমান গ্রন্থে ধরা হবে 
যে পাঠক ভেক্টর বীজগাঁণতের সঙ্গে সম্যক্‌ 
পারাচত । এই অনুচ্ছেদে ভাঁবষ্যং প্রয়োগের 
জন্য প্রয়োজনীয় ভেক্টর বিযয়ক আলোচনা 
কর হবে। 

খণ্ড সরলরেখার সাহায্যে কোন 
ভেন্তুর রাশর পারমাণ ও দিশা খুব 
সহজে রূপায়ত করা যায়। ধরা যাক, 


কোন সরলরেখাখণ্ড 04৯ (চিন 11) একটি 
ভেতর রাশ &-কে রূপারিত করে । 094৯-র 
মাথায় তাঁর চিহটর দ্বার বুঝানে। হয়েছে যে 
0 বিন্ব থেকে 4১ আঁভম্বখে টানা সরল- 
রেখার দিশাই & ভেব্তরের দিশা । এক্ষেত্রে 
04 রেখার দৈথ্য দ্বারা & ভে্প্লের পাঁরমাণ 
বুঝানো হয়েছে । এই অর্থে. 





ঘি 1.] 


প্রারাগতক ধারণা ও গাঁতর নিয়মাবলী ৪ 


আবার 40 ভেক্টর 04 ভেক্টরের বিপরীত দিশাবিশিক্ট কিন্ত 
সমপরিমাণ । এই অর্থে 


405 70:45 -8. (1%) 


& ভেতরের পারমাণ বুঝাতে 18| অথবা কেবল “৫” প্রতীক-চহ্ু বাবহার কর! 
হবে। সৃবিধামতো কোন দৈর্ঘ্কে একক নিয়ে, ধরা যাক 04 রেখা থেকে 
045 পরিমাণ একক দৈর্ঘ্য কেটে নেওয়া হ'ল। তাহলে অঞ্ষন অনুযায়ী 
04$+ ভেব্ররের পাঁরমাণ এক একক এবং 'দিশা & ভেতরের দিশা থেকে 


আঁভন্ন । 04, ভেষ্টরকে & ভেঙ্টরের দিশাবশিষ্ট একক ভেক্টর বলা 
হবে। একক ভেতর বুঝাতে প্রতীকের মাথায় ছাদ-ীচহু (+) ব্যবহার বরা 
হবে । কাজেই 

04৯, ₹£ (9) 


উপরন্ব, ৪ এবং & উভয়ের 'দিশা আঁভন্ব, কিন্তু পারমাণ আলাদা । যেহেতু 
৪&-র পাঁরমাণ ||, সুতরাং 


৪1818, (9০) 
অর্থাং 

পে গা 

8. ঢ 

& সি (39) 
কাজেই দেখ! যাচ্ছে, কোন ভেম্তরকে স্বীয় পাঁরমাণ দ্বারা ভাগ করলে সেই 
ভেব্তরের দিশাবাঁশন্ট একক ভেষ্বর পাওয়া যায়। যাঁদ এ এবং 9 
ভেন্রের পারমাণ পরস্পর সমান ও দিশা! আভন্ন হয় তবে ভে্রদ্ধয় 
পরস্পর সমান হবে ; অর্থাৎ 

৪750০. 


সুইটি ভেক্টরের যোগফল সামান্তরিক সুত্র অনুযারী নির্ণীত 


হয়। ধরা যাক, কোন ভেতর কে 08 দ্বারা এবং £-কে 05. বারা 
রূপার্লিত করা হ'ল (চিত 12)1 04 এবং 093-কে. সন্নিহিত বাছ 


শু ২ গাঁতাবদ্যা 
ধ'রে 04073 সামান্তারক অঙ্কন করা হ'ল । সামান্তারক সূ অনুষাক্নী & এবং 
7) ভেতরের যোগফল সামান্তারক ক্ষেন্রটির কর্ণ 90 ভে্রের সমান হবে। 


অর্থাং 00-৪+৮. | (49) 
আবার 730 বাহু 04 বাছুর সমান ও সমান্তরাল ব'লে 





চিত্ত 112 
ভেক্টর যোগের 'নিয়ম 


8৫-৪. 
সৃতরাং :09+780-১+8-00. (4) 
এই নিয়মটিকে সাধারণতঃ ভেক্টরের ত্রিভুজ নিয়ম বলা হয় । 
(49) এবং (4৮) থেকে দেখা যায় 
ূ ৪7-77-0718, (4০) 
অর্থাৎ ভেন্ররের যোগক্রিয়া বিনিময় নিয়ম মেনে চলে । 
উপরন্ু &, ৮, ০ তিনটি ভেক্টর হলে, 
(৪+৮)+০-৪+-0১+6) ১৫৫৫) 
অর্থাৎ সসীম সংখ্যক ভেঙ্টরের যোগফল যোগাকরিয়ার ভ্রমর উপর 
নির্ভরশীল নয । "সুতরাং, ভেরগৃঁলি যোগের সংযোগ নিয়ম মেনে চলে । 


প্রারাগ্তিক ধারণা ও গাঁতর নিয়মাবলী ষ্ঠ 


আবার বাধিত 730 রেখা থেকে যাঁদ 038 দেধ্যের সমান ক'রে 010 অংশ 


কেটে নেওয়৷ হয়, তাহলে 019 ও 07 পরস্পর সমপারমাথ, কন্তু বিপরীত 
দিশাবাশম্ট ভেব্তর ব'লে 


0--08--. 
সামান্তীরক 77[)04 থেকে সামান্তারক সন্ত্র অনুযায়ী আমর পাই 
07:-০94+020 


পন 


অর্থাৎ (017-8-:০. 


কোন ভেক্টর & থেকে সমান ভেব্র & বিয়োগ করলে যে ভেব্বর পাওয়া যায়, 


তাকে শুন্য ভেক্টর বলে। 


বিশেষ ড্রষ্টব্য 2 এখানে বলা প্রয়োজন যে, পাঁরমাণ ও দশাবাশন্ট 
সকল রাশই কিন্তু ভেব্রর নয়। পরিমাণ ও দিশাবিশিষ্ট যেসকল 
রাশি যোশের সামাস্তরিক সূত্র মেনে চলে, শুধুমাত্র তাদেরই তের 
বলে। উদাহরণস্বরূপ, কোন দৃঢ় বন্ুর সসীম ঘূর্ণন ভেক্টর নয়, যাঁদও 
সসীম ঘূর্ণনের পাঁরমাণ ও দিশা উভয়ই আছে। (দৃঢ় বন্তুর আমকক্ষু্র ঘূর্ণন 
কিন্তু একটি ভেক্টর রাঁশ,__দৃঢবন্তুর গাঁতীবদ্যা-বিষয়ক পুম্তকে তা প্রমাণ করা 
হয়। ) 

ক্কেলার ও ভেক্টর গুণ__দুইটি ভেতরের মধ্যে ক্ষেলার গুণ অথবা 
ভেক্টর গুণ, এই দুই রকমের গৃণপ্রান্রিয়া থাকতে পারে । & এবং 
ভেতরের স্কেলার গুণ বুঝাতে (&, 9) বা ৪.০ এই দু'রকমের চিহ্ন চাল্গু 
আছে এবং স্কেলার গুণ অনেক সময় “ডট গুণ” বলে আভহিত হয়। 
সংজ্ঞানুষান্লী ( চিত্র 12) 


(প্র, 0) 25 &..0- 09 005 4১073 (6) 
অর্থাৎ দুইটি ভেম্রের স্কেলার গুণফল ভেন্টর-দু'টির পাঁরমাণের ও সান্নাহত 


কোণের কোসাইনের গুণফলের সমান ৷ স্কেলার গুণফল একটি স্কেলার রাশি। 
আবার উপরোক্ত সংজ্ঞানুষায়ী 


0. 85 06 005 73004 7-8. 


6 . গাঁতাবদ্যা 
সুতরাং, স্কেলার গুণ বািনময়-নিয়ম মেনে চলে । উপরনু দেখানো যায় যে 
স্কেলার গৃণ 'বচ্ছেদীনয়ম মেনে চলে,- অর্থাৎ &, 79, ০ তিনটি ভেব্টর হলে 
8.0 ০)- ৪.7 8.৪ (9) 
ভেস্তর গুণ বুঝাতে [৪, ] বা ৪১৯ এই দ্বু'রকমের চিহ্ন চালু আছে এবং 
ভেস্তুর গুণ অনেক সময় “ক্লুস গুণ” ব'লে আঁভাহত হয়। 
সংজ্ঞানুষায়ী 
[8, 0] 2 ৪ ১ -1709 511) 4১003. (8) 
এখানে ॥ ভেষ্টর & এবং 1) ভেষ্টরদ্বয়ের উপর লম্ব 'দশাবিশিক্ট 
একক ভেন্তর। নত 403 সমতলের উভয় পৃচ্ঠের একটি ক'রে লম্ম দিশা 
আছে। দাঁক্ষণ হচ্ডের প্রসারত অঙ্গীল, তর্জনী ও মধ্যম। বরাবর -যাঁদ 
যথাক্রমে & এবং ট ভেন্তর থাকে, তবে সংজ্ঞানুঘায়ী ভেক্র গুণফলের দিশা 
॥ প্রসারিত বৃদ্ধাঙ্ুষ্ঠ বরাবর হবে (চিত্র 118)। লক্ষ্য করার বিষয়, যে 
ভেক্টর গুণফল একটি ভেতর রাশ । আবার, ১১৫৪ ভেব্ররের পারমাণ & ১ 
ভেন্টরের পাঁরমাণের সমান, নব দিশ। ৪-এর বিপরীত । কাজেই 


১১৪- -৪১৫ (9) 
/ 
৯১] 
, [৯ 
এ রে 





চিন্ত 13 
& ও ট-র ভেটর গুণফলের 'দিশার ব্যাখ্য। 


প্রারান্তক ধারণা ও গাতর নিয়মাবলী 


অর্থাৎ ভেক্টর গৃণ (বা ক্রস গুণ) 'বানময়-নিয়ম মানে লা।. কিন্তু 
দেখানে। যায় যে, ভেব্রর গৃণ 'বিচ্ছেদ-নিয়ম মানে, অর্থাৎ 

& ৯ (০১৫০)-৪১৮+ ৪১৫৪ 010) 

কার্তেসীয় স্থানাক্কের ব্যবহার-_ -ধরা বাক, পরস্পর সমকোণে অবস্থিত 

তিনটি সরলরেখা 0%, 0, 0 একটি দক্ষিণহন্তীয় কার্তেসীয় অক্ষতল্দ 

গঠন করে (চিন্ত 14) 49 এবং % অক্ষরেখার 'দশাবাশঙ্ট একক 

ভে্টরগ্ীল যথাক্রমে 1, ] এবং ছু. যে কোন বিন্দু 2(%, , 2)-কে 'বন্দাটর 


অবস্থিভি ভেক্টর 07-*" দ্বারা একমান্ন রূপে নির্দিষ্ট কর! ঘায়। আবার 
অবাঁন্ছাত ভেক্র ৮(%, 9, 2)-কে বিন্দ্াটর চ্ছানাঞ্ক (4, 7, 9) এবং একক 
ভে্রগুঁলির সাহায্যে প্রকাশ করা সম্ভব। এই উদ্দেশ্যে, 7 বিল্দ থেকে 
১00 সমতলের উপর 71৬ লম্ব টানা হ'ল এবং 4 বিন্দু থেকে £% এবং 
অক্ষরেখার উপর যথান্মে 1], ও 7] লম্ব অঙ্কন করা হ'ল। অঙ্কন 
অনুযায়ী 

0)]1,-4%, 09] % এবং 11 -%, 






১০7%,2) 


8 গাতাবদ্যা 
001. --4%1, 091-91, 11172 - 2&8 (11) 
ভেকর যোগের সামান্তরিক রক গার 
07- 014 ঁ 175 (07. শা 0) শা 7 
কিন 07,-%, এবং ০ _9]. 
সুতরাং (%, 2 2) বিন্দুর অবাচ্ছৃতি ভেতর 


055 17117 218. (19) 
আবার !, 1, 1 পরস্পর লক্ব দিশাবিশিষ্ট বলে এদের স্কেলার গৃণ 
1.17-1.1-ঠ. ঘন], | (199) 
এবং.  1.1-1. 10, (199) 
পুনশ্চ, ভেব্র গুণের ক্ষেত্র 
1১৫- | ৮1- 1:১৮-0 € শূন্য ভেক্টর ), (149) 
1১1 0) 0৮00-8, ৮১৮17], (149) 


উদাহরণস্বরূপ, 756%5, 95, £5) এবং 7৪ (%৪, 99, 2৪) যে কোন 
দট বিন্দু হলে, বিন্দৃদ্বয়ের অবস্থিত ভেক্টর যথাক্রমে 


৭ 5 (0155 -55815] 258 


এবং হও ০07৮০ -%১৫+94] + 4210. (16) 
এদের স্কেলার গৃণফল, (199) এবং (19) ব্যবহার করলে পাওয়া যায় 
২, , 227 (51719517258). (514 9৭] + 9286) 

55 70509 12529 (16) 
আর ভেতর গৃণফল, (14৫) এবং (14) বাবহার করলে পাওয়৷ যায় 
ও ১৫৪ - (51 +9১]4+ 9,৮0১ +9/91 7258) 

_ (0:95 -0585) 17 05257 25%5) 
16598489500 (৫179) 


প্রারাভক ধারণা ও গতর নিয়মাবলী 9 


(176)-র ডানাদকের রাশটিকে ডিটারামনাশ্ট রূপে লেখা যায় । আমরা 
পাই, 


1 ১৫৪7 | ॥. & 
5 05. 25 (179) 
র্ট 9 53 


মনে রাখার পক্ষে 170) রূপটি খুব সুবধাজনক । 


উদাহরণ 1. ৪-61+21+31%€ এবং ০-৪1--6]1-- 91, ভেত্র- 
দ্বয়ের লম্ব একক ভের্তর "নির্ণয় করতে হবে ।' 
যেহেতু ৪১৮ ভেম্রটি & এবং 9 উভয় ভেষ্বরের উপর লঙ্ব, 
অতএব, এ এবং & উভয় ভেব্বরের লম্ব একক ভেম্তর হ'ল 
৪১৫. 
+18১০| 
৪ এবং 7 ভেব্র-্য় দ্বারা নিণঁত সমতলের দ্বদকে দ্বাট লম্ব দিশা আছে 
ব'লে এখানে ধনাত্মক ও খণাত্মক উভয় চিহই হতে পারে । এখন, 
৪১051 8 এ] 1 17-14117911- 42৮ 
6 9 ৪ 
3 -6€6 --% 
এবং 
|৪১০| _ /04)5+ 21)*+0-42)১-49, 
স্ৃতরাং, 'নির্ণেয় লম্ব একক ভে্র-দ্বয় হ'ল যথান্রমে 
2171]- 18 এবং 711-7-70718. 


উদ্বাহরণ 2, যাঁদ % সংখ্যক ভেম্তর 6, "** , ঢ% এমন হয় যে 

7, 6:+7.,৮5+..:+1চ5-0, 
যেখানে ?,,, 78, *-*, 7, স্কেলার রাশি যাদের মধ্যে অন্ততঃ একটি শূন্য নয়, 
তবে ভেঙ্টরগ্বীলকে রৈখিকভাবে নির্ভরল্গীল বলা হয় । ভেন্টরগ্যীলর মধ্যে 


বাদ এরূপ কোন সম্বন্ধ নির্ধারণ কর৷ না৷ যায়, তবে তাদের রৈথিকভাবে 
স্বাধীন বল! হয়। উদাহরণস্বরূপ, ঘদি তিনটি ভেব্তর 7২, 75 এবং 725 
চিনির তবে তাদের মধ্যে নিম্নরূপ সম্বন্ধ থাকবে 

5, +7765+7৮, 50, 


যেখানে 7$, 7৪, 75 তিনটি স্কেলার রাশি, যাদের অন্ততঃ একটি শূন্য নয় । 
কাজেই, একই সমতলে অবাচ্ছিত তিনটি ভেক্টর রোখকভাবে নির্ভরশীল । 


যাঁদ 9২ ৮ 0 হয়, তবে এক্ষেত্রে সম্বন্ধাটকে লেখ৷ যায় 
৮,+7.৮,+-1/৮5 ০0, 


_ 79) 75, 
যেখানে %- 75? এবং 1৮ 7, 


উদাহরণম্বূপ, 7+-914 8344. এবং ৮,4 + 63 + 8 
হলে, 
2, 170, -(2+-47)8+ (84 69)]4 (4+7 87008. 
এখানে ০ ডানাদকের মান শূন্য, অর্থাৎ 
মা ঢ, -0 
কাজেই, চ, এবং এর ভেস্র-ঘ্বয় রোখকভাবে নির্ভরশীল । 


শ্শ্রস্মাজ্না কে) 
( বর্তমান প্রশ্নমালায় !, 1, & 'ন্রমান্রক কার্তেসীয় অক্ষরেখার দিশায় 
একক ভেম্টর ) 


2. সী মধ্যাবন্্ব 3 এবং 70-এর মধ্যবিন্ব 01 হলে 
দেখাও যে 
| ৮7৮4 0015802% 


প্রারাভক ধারণা ও গাঁতর নিয়মাবলী 11 
8. 4১801) সামান্তরিক ক্ষেত্রের জন্য দেখাও যে 
0) 28০-0+87 
এবং 
(1) 248-40-8. 
4. 480 নিডজে 730, 04. এবং 4১73 বাহুর মধ্যাবনদগ্ীল যথান্মে 
1, 1 এবং বি. যাঁদ 45785 & এবং 405 হয় তবে /হা, 3 
এবং ০২ ভেক্রর-ন্য়ের মান এর এবং 9-এর রূপে নির্ণয় কর। 


৮. 4১30 ন্রিভূজে শীষাবন্দুগুলির অবাস্থাতি ভেম্টর যথারুমে এ, 9 এবং 
ও হলে, ন্রিভূুজটির ভরকেন্দ্রের অবাস্থাতি ভেষ্টর নির্ণয় কর। 


6. ৮ এবং 0) বিন্দ্বর অবাচ্থাত ভেব্রর যথাক্রমে 214 4] + 121 এবং 
॥_ 91+ 21. হলে [0 ভেষ্টর নির্ণয় কর । 

1, যাঁদ 87-21-9175, এবং 07---4117+487 48 হয়, 
তবে ৪+10 এবং ৪--0 নির্ণয় কর ; দেখাও যে ভেম্টর-দ্বয় পরস্পর লম্ব । 

৪. ৮6-81-4142 এবং 0214 814+ 4 হলে, 2ট_-90 
ভে্ররটির পারমাণ ও 'দিশ। নির্ণয় কর। 


9. যাঁদ ৪4179479550 হয়, তবে প্রমাণ কর যে ৪&১৯-০১৩ 
--০ ১৫৪, এবং ফলটির ব্রিকোণমিতিক ব্যাখ্য৷ দাও । 


109. 8৪-28-9116 এবং ৮--17+21- 98 হলে ৪৮৮ 
এবং ১৪ ভেব্রের মান নির্ণয় কর। 


11. 75-51-141৮ এবং 0-1+3-0 ভেত্র-্বয়ের লব একক 
ভেঙঈর 'ির্ণয় কর । 


শি সস 


19. টা 0, এবং 9 ভেব্তর-চতুষ্টয় একই সমতলে অবস্থিত হলে 
দেখাও যে 


(6১০)৯(ছ১৮০)-০, 


12 | গ্রতিবিদ্যা 

19. বাদ 18+7+01-18--101 হয়, তবে প্রমাণ কর যে ৪& এবং ৪ 
ভেব্রর-্বয় পরস্পর লম্ব । 

14. কোন 'ন্ভূজের শীর্যাবন্দৃগীলর অবাস্থাত ভেতর &, & এবং ০ হলে 
দেখাও যে ন্রিভূজটির ক্ষেত্রফলের পাঁরমাণ 

£$19১০-7০+৪878১৮০9], 

16. 21+1--1: এবং !-- 914 1. ভেকটর-বয়ের লম্ব একক ভেতর নির্ণয় 
কর। 

16. প্রমাণ কর যে. (৪--7)  (৪+70)- 268 ১০), 

11. যাঁদ প্র, ৮ এবং ৪ ভেব্বর-ীতনটি একই সমতলে অবস্থিত হয়, তবে 
দেখাও যে সাধারণতঃ দু'টি স্কেলার রাশ 0 এবং 9 নর্ধারণ কর! যায়, যাদের 
জন্য 9 08 + 19). 

18. 4 এবং 3 বিন্দৃ-দ্বয়ের শ্ছানাঙ্ফ যথাক্রমে (1, %, ৪) এবং 
(-8, 4, 6) হলে, দেখাও যে 

77 1421 + 2, 


এবং 48 দশায় একক ভে্র হ'ল, 
_-$17 817 8. 
19. যাঁদ 80314058705 02 ৮০৮০০৪৪ এবং 
35038709047 051. হয়, তবে দেখাও যে 


9. (8 ১10).- 105২ 0৪ 65 
৫2 ৫৪ ৫৪ 
05 08 65 
20. তিনটি ভেতর গর, & এবং €-এর জন্য প্রমাণ কর যে, 
৪১ (৮ ৯০) (&. ০)১- (৪. ৮)০, 
21. দেখাও যে, তিনটি বিন্দ্ব যাদের অবশ্ছিতি ভেতর &, 0, দ্বার 
নার্দক্ট, একই সরলরেখায় অবাস্থিত হওয়ার আবশ্টিক ও বথেষ্ট সর্ত হ'ল 
18 4-1) 41950, 


যেখানে রর 
/,4+1৮1+%-0. 


প্রারাতক ধারণা ও গাঁতর নিয়মাবলী 19 
উত্তরমাল। 1€ক) 


৪140 চট তর 
৪$. 4 88 ৬১ ০২ ৮2 - 9. 
4, $08+0+6). 
5. -1-71- 108. 
7-21+1+915 61-717 105. 
৪. /353, দিশা কোসাইন 0, টির নৌ নার 


এহভত ইউ 
19, 7 1- 1 & 


11. 228৯ /2৮- 21--228 
16. 1+31+ 58. 11317 510. 
শত 7 খাইচ, 

1.3. তন্রগ ও ভ্বল্রপ। ০কীপণিক্ক হগগ ০ভ্ডক্উন্ল-_ 
ইতিপূর্বে বলা হয়েছে, অবাস্থাতি ভেক্ররের দ্বারা কোন বিন্দুর অবচ্ছান 
সম্পূর্ণরূপে জানা যায় । গাঁতশীল কোন কণার অবস্থিত ভেম্তর সময়ের 
সঙ্গে সঙ্গে পাঁরবাঁতিত হতে থাকে । কোন নাঁদন্ট সময় /-তে, যাঁদ কোন 
কণার অবাশ্থিতি 7 বন্দ দ্বার সুচিত এ চি 
হয় (চিত্ত 1৮), তবে এ সময়ে 
ম্লাবন্দ 0 সাপেক্ষে কণাটর অবাশ্ছাত 


ভেম্তর 0. স্ৃবধা অনুযায়ী 07- 

কে £ দ্বার 'নর্দেশ করা হবে । গাঁতির 

ফলে কণাটি 72 বিন্দু থেকে সরে ০ 

যাবে। ধর৷ যাক, আমতক্ষুদ্র সময় রে | 
পরে, অর্থাৎ £+ /১/ সময়ে কণাটির ৯৬১ 

অবাস্থীত 00. তাহলে 0 ভেব্তর 

/১% সময়ে কণাটির সরণ। লক্ষ্য 

করার 'বিষয়, যে সরণ একটি ভেতর 

রাশি । যাঁদ 0 বিন্বর অবাস্ছাতি 


০009-কে ₹+ ১৮ দ্বারা নির্দেশ 0 
করা হয়, তবে /১% সময়ান্তরে কণাটির চিগ্র 1"5---সরণ ভেষ্টর 





14 ০:48 -গ্ীতবিদ্যা 


সরণ হ'ল ৫১1" সময়ের সঙ্গে সরণের পরিবর্তনের হারকে বেগ বলে। 
বেগ একটি ভেত্তর রাশ । বেগ ভেতর সময় /এর ফাংশন । ($) দ্বার 
/ সময়ে কণাটর বেগ ভেম্তর নির্দেশ করা হবে। তাহলে, সংজ্ঞানুসারে 
কণাটির বেগ 

2 (18) 


(010 2১-৫৮ 


যঁদ উপরোক্ত সীমান্ত মানের আন্তিতব থাকে । অবাঁস্থতি ভেব্বর £-এর 'দিশায় 
একক ভেঙ্র : দ্বারা সূচিত হলে 


৮ |] 019) 
সুতরাং (18), (19) এবং গুণফলের অবকলনের নরম থেকে পাওয়। যায় 
0121 
দ৫)-৫7|লথ- বত 7 2 মা (20) 


অর্থাৎ বেগ ভেতর দুটি ভেন্রের সমান্ট-_এর মধ্যে একটি হ'ল অবাস্ছাত 
ভেতরের পাঁরমাণের পাঁরবর্তন-জাঁনত এবং অপরটি 'দশার পারবর্তন-জানত । 


সময়ের সঙ্গে বেগ ভেক্টরের পরিবর্তনের হারকে ত্বরণ বলে। 
ত্বরণ একটি ভেন্তর রাশি । ত্বরণ ভেব্বর সময় /-এর ফাংশন। ত্বরণ 
বুঝাতে 10) প্রতীক-চিহ ব্যবহার কর! হবে । সংজ্ঞানুসারে 


1()-৫- (1) 


কার্ভেসীয় স্ছানাক্কে বেগ ও ত্বরণ- বর্তমান পুষ্তকে সরলরেখায় 
ও সমতলে গাঁত আলোঁচত হবে । তাই এখানে 'দ্বমান্রিক অক্ষতল্ম নেওয়। 
হ'ল । অক্ষরেখাগুলি স্থির ধরা হ'ল। দ্বিমান্রক কার্তেসীয় অক্ষতন্যে 
কণাটির অবাস্ছাত যাঁদ (৮, 9) হয়, তবে কণাটর অবস্থিত ভেম্তর 


£- 4879]. 
এই মান (18) সমীকরণে বাঁসিয়ে পাই 
৫) ৪1৭ +9] )- (89) 


অক্ষরেখাগাল শ্ছির ধরলে, একক ভেবর 8, টসদলি বন দারা না। 
স্বৃতরাং, (29) থেকে অবকলন দ্বারা পাওয়া যায় 


প্রারাভক ধারণ ও গ্াঁতর নিয়মাবলী 16 


_0% 
স্(/) এদিন 1 +৫ 7) (93) 


আবার (21) এবং (23) থেকে ত্বরণের মান হ'ল 
18৫)7০ [৫ ৫ 14 271). 


৫ (0 
অবকলন দ্বারা পাওয়া যায় 
৫ 4৮] 01 
1৫)-০751 +2788. (94) 
(29) ও (24) সম্মীকরণ থেকে দেখা যায় যে, £-অক্ষরেখা বরাবর বেগ ও 
ত্বরণের উপাংশগীল বথাক্রুমে ৫৩ ঢ নি এবং 9-অক্ষরেখা বরাবর উপাংশ- 


৫7 ও ৫-%. 
গল যথাক্রমে 7 ও 07 গাঁতাবদ্যা আলোচনাকালে সময় সাপেক্ষে 


অবকলনকে সংক্ষেপে মাথায় ডট-চিহে'র সাহাযো চিহি্ত করার রীতি আছে ।* 
এই রীতি অনুসারে 


£-৫%, ? 5, হর ০2, (26৫) 





চিত 1'6--অরাঁয় এবং অনপ্রস্থ দিশায় বেগ ও ত্বরণ 


ক এই রাঁতির প্রবর্তন করেন স্বয়ং নিউটন । তিনি সময় সাপেক্ষে অবকলনের নাম 
দিয়েছিলেন 'ফ্লাকসন' চে 11510) । 


16 টি” এ গাঁতবিদ্য। 


024৮ 02 & 


মেরুস্ছানাক্ষে বেগে ও ত্বরণ ধরা যাক, মেরস্ানাচ্ষে কণাটির 
অবাচ্থীতি 70,9) (চিন্র1.6)।1 মেরস্ছানা্কে অর 1-কে সর্বদাই 
ধনাত্মক নেওয়। হয় ব'লে, কণার অবাস্ছাত ভেক্টর 


সবার ৃ (26) 
যেখানে 07-এর 1দশ্াবাঁশঙ্ট একক ভেতর হ'ল £₹. কোণ বাদ্ধর 'দকে 


অনৃপ্রচ্থ দিশায়,_অর্থা অর-এর লম্ব দিশায়, একক ভেক্টর 2, এবং % ও 9- 
অক্করেখার দিশায় একক ভেতর ! এবং ] হলে, স্পটতঃ 


(28) 


৮ 005 0 14511) 9] (27) 
এবং | 

0- --9%) 0 14003 0]. 
সুতরাং অবকলন দ্বার পাওয়৷ যায় 


রা _ 58776 17 0099 1-0, (499) 
এবং 
৫7. _009 0 1-51 9 1 (296) 
(26) সমীকরণের অবকলন দ্বারা পাওয়া যায়, 
ভ($)-1 রঃ এছ 40 (29) 
কিনব (289)-এর সাহায্যে দেখ যায়, 
0: ণঃ.08-007. ৪০ 


প্রারভ্ভতিক ধারণ ও গাঁতর নিয়মাবলী ]৭ 


কাজেই, (29) ও (30) থেকে আমর! পাই, 

৫09. 

0££: 

উপরোক্ত সমীকরণের অবকলন দ্বার! ত্বরণের মান পাওয়া যায় । 


2৫0৮7101071 7৫87 +7৫*0, + ৮08 
10) - 0075 ৮+2£2৮+ 04061712720 11211 


(90) এবং (28)-এর সাহায্যে পাওয়। যায়, 
2700; ,৫৪+। 080 ১৫০. 


এর 
(৫) টি 4? (91) 


01) 20700 ৫ 00 . 
10) 205 £+22/2/971 27০07 8 2 ৮2): 
সরল ক'রে পাই, 
»(417-7166) 121 4.6 [৭981 
তি 708) )৮+ পি 2), (92) 
(91) ও (99) থেকে দেখা যায়, অর-এর 'দিশায় বেগ ও ত্বরণের 
উপাংশগুলি যথাক্রমে £ এবং (৮--76). (399) 


অনুপ্রদ্থ দিশায় বেগ ও ত্বরণের উপাংশগুলি যথাব্রমে 
| জানা 
সময়ের সঙ্গে নাত 0 কোণের পাঁরবর্তনের হারকে কৌণিক বেগ বলা 
হয়। তাহলে 6:48 কণাটির কোক বেগ সূচিত করে । 


স্পপর্শক ও অভিলম্ব দিশায় বেগ ও ত্বরণ- সমতলে কোন কণা 
৮"এর গাঁতিপথ বন্রু ০-এর স্পর্শক ও অভিলম্ব দিশায় বেগ ও ত্বরণের মান জান! 
অনেকসময় প্রয়োজন হয় । এজন্যে ০-এর উপর কোন 'নাঁদন্ট বিন্দু 4 থেকে 
কণ। ৮১-এর দূরত্ব চাপ 4৯৮ বরাবর পাঁরমাপ করা হয় । চাপ 472 বরাবর 
4 থেকে চ2-এর দূরত্ব ও হলে, $-এর সাহায্যে বেগ ও ত্বরণকে প্রকাশ কর৷। 
যায় (চিত্র 17 )। পূর্বের ন্যায়, মূলবিন্ব 0 সাপেক্ষে 7-এর অবাচ্ছিত ভেক্টর 
৮ এবং বন্রু 0-এর উপর আমতক্ষুদ্র সময় /১% পরে কণাটির অবাচ্ঘাত ভেন্উর 


005 7৮1+ ৮১৮ ধরা হ'ল। ধর] যাক, চাপ 4৯৮-5$ এবং চাপ 
2 


18 গ্ৰীতবিদ্যা 


4১0 _৩+ 4১৩. তাহলে £১৮ ভেস্তর দ্বারা জ্যা-ভেক্টর 70 সূচিত 
হয়। এক্ষেত্রে, 





চিত্র 17--স্পরশক অভিলম্ব দিশায় বেগ ও ত্বরণ 


১) £১৩৬ 

(/)- 1%/2- [12% 4১5) 1% রা 
জ্যা 20 
-112% চাপ চ6)-৫: 


ক 0 বিন্দু বর ৮ বরাবর ৮ বিন্দর দিকে অগ্রসর হলে, 


জা 20/চপ 703) ভেন্রটি, যার দিশা হ'ল 70)-এর দিশা, 7 বিন্দ্বতে 
স্পর্শকের 'দিশার দিকে অগ্রসর হয় এবং /১$-৯০ সীমান্তে স্পর্শকের 


দশায় পারণত হয়। ০ বিন্দুতে স্পর্শকের দিশায় ও বৃদ্ধ আভমুখে একক 
ভেতর দ' হলে 2 


৯০) পাস গো (34) 


কারণ আমরা জানি, 


জ্যা 10 _ 
: :£% বৃতগপ চিতি 2 


প্রারভিক ধারণা ও গাঁতর নিয়মাবলী 19 


(84) থেকে দেখা যায়, বেগের পারমাণ ০৪ পুনরায়, ত্বরণের 


মান হ'ল, 
৫0 ওলা; ৫5৫ 


এখানে, রঃ -এর মান নির্ণয় করার জন্য, প্রথমে লক্ষ্য কার যে, 


৫] ৫] ৫৩ 
ব্রা রি 
উপরত্ব, গ' একটি একক ভেম্তুর ব'লে 
ঢু. 7 05-]. 


৬ সাপেক্ষে উভয়পক্ষের অবকলন দ্বারা পাওয়া যায় 
৫ এ 


রঃ «৭ গ্রে 
তঞএব. যু 9-0. 


কাজেই, রে ভেক্রট প্' ভেব্রের লম্ব দিশাবাশন্ট হবে, 


অর্থাৎ রঃ ভেক্টরটি ০ বক্লের উপর ৮ বিনতে আঙ্কত আঁভলম্ব- 


দশায় হবে । 42 এর পারমাণ নির্ণয় করার জন্য লক্ষ্য করা দরকার যে 


[7 বিন্দ্বতে ০ বনের স্পর্শক দিশা গ' যাঁদ 4-অক্ষরেখার সঙ্গে 1 কোণ করে 
এবং নিকটবতর্ঁ 0 বিন্দুতে স্পর্শক দিশা 001২ যাঁদ %/+ 4১% কোণ 
করে, তবে পু" এবং ['+ ১৭ একক ভেম্টরদ্য়ের অন্তর্বতাঁ কোণের 
মান /১%/, (চিত্র 118) | বনু 0-এর বক্রতাকেঙ্দ্র ও হলে 0৮ ও 
00 রেখাদ্বয়ের অন্তর্বতর্শ কোণ হবে £১%/. চিত্র 1'8-এ 63 বিদ্দবতে 
স্পর্ণকের দিশায় একক ভেব্বর হ'ল 0২ এবং 0 বন্দুতে গু-এর দিশায় 


20 গাতাবদ্যা 
আঞ্কিত একক ভেতর হ'ল 00]... তাহলে, কোণ 1,001 ১% 


_. /১% এবং [7২ ০১৭ ধিন্বু 2% 
া 0২77 কোণটি আঁমতক্ষদ্র এবং 0, 
প্র 


১. / সি _ 07২] ব'লে, 0-কে কেন্দ্র 
ৃঁ / শন ক'রে একক ব্যাসার্ধবশিন্ট বৃত্তচাপ 
। / 11২, জ্যা ],২-এর প্রায় সমান 
। হবে। এখন ৫৭ু' ভেতরের পাঁরমাণ 
] হ'ল 2, কারণ 
৫৭ সিরা) 
/ পি তে 
3 2 4% &7 
॥ / 
ঠা * ভায। তং 2৬ 
11 বাপ 11 
৫ কিন্ধু অঞ্ষন অনুযায়ী ৫%/ 
চির 18-1৫% ৃ * 
এ নপ | ৫] _৫%. 
সুতরাং ৮ 'বন্দুতে আভিলম্ব 'দিশায়, বন্ুতা-কেন্দ্র আঁভমুখে একক 
ভেন্তরকে টব দ্বারা সূচিত করলে, দেখ যায় 
৫৫1 


পর সস রো 


পিন (87) 
তাহলে, (385), (86) এবং (97) থেকে ত্বরণের মান আসে 
1/)- রঃ 1 (9) রি (8৪) 
কিন্ু বক্টির বক্তা হ'ল 7 ্. 7 বিন্বৃতে ব্রুটির বন্রুতা-ব্যাসার্য / দ্বারা 
1নর্দেশ করলে 
/0 ০ 
এবং ত্বরণের মান টা : 


গ স্তি ... 
1) £+4 রি রা ঘ ০5৭০ 


2] মি ৫7৪ (99) 


প্রারান্তক ধারণ ও গাঁতর নিয়মাবলী 2] 
সুতরাং স্পর্শকের দিশার বেগ ও ত্বরণের উপাংশগুলি বথান্রমে 


0$_ ৫০৬ 

0/ ও ৫%* (409) 
এবং অভিলম্ দিশায় বেগ ও ত্বরণের উপাংশগুজি যথাক্রমে 

03০% (406) 


উদাহরণ 8. ধর! যাক একটি কণ৷ ৫ ব্যাসার্ং-বিশিচ্ট একটি বৃন্তপথে 
সুষম গাঁততে গমন করছে ( চিত্র 19 )। বৃত্তটর কেন্দ্র 0-কে মূলাবন্দব ধ'রে, 
কোন সময় তে কণাটির অবাস্থাত মেরক্থানাক্কে (৮, 6) হলে, £+- 
_ষ্ু্বক । কাজেই কণাটির বেগ 


ঘ()-? 7*4+160-90? (41) 


এ 





চিন্ন 19-_বৃত্তপথে সৃবমগাঁত 


অর্থাৎ কণাটির বেগ সম্পূর্ণরূপে অনুপ্রশ্থ দিশায় বা স্পর্শকের 'দিশায় । স্বৃতরাং 
কণাটির বেগের পাঁরমাণ ব! দ্রাতর মান হ'ল 
0 ৫0. (416) 
5 9 দ্বারা কণাটির কৌনিক বেগ বৃঝায় । কোঁণক বেগ ০ (ওমেগা ) 
চিহ দ্বার। নির্দেশ করলে 8০ এবং 
০০5 ৫০). (416) 


22 | | : গাতাবদয 


যেহেতু কণাটি সৃষম গাঁততে গমন করছে, সৃতরাং ০2 প্রনবক । কাজেই, 
কণাটির ত্বরণ 4-এর মান 


ঠা ভেতর 9 ৭. 20১৫. ? 000 “২ 
রি. 19 )৮+7 76 9)6-(০- ৫ রে ]+০এ রি 


১৭ 


রা (41) 


গর - পি 
সুতরাং কণাটর ত্বরণের পাঁরমাণ চা এবং দশ ₹ ভেঙ্রের 'বপরীত 


দশায়, _অর্থাং কেন্দ্রাভমুখী । কাজেই সুষম গতিতে বৃত্তপথে গমন 
করলে কণাটির ত্বরণ সর্বদাই কেক্দ্রাভিমুখী হবে এবং এ ত্বরণের 
পরিমাণ (৮৭/8), এই ত্বরণকে অভিকেক্দ্র ত্বরণ বলে। 


আবার বৃত্তটর উপর কোন শ্ছির বিন্দ্ব 4 থেকে ?2 বিন্দুর দূরত্ব 5 হলে 
$ 500. (42) 
কাজেই স্পর্শক ও অভিলম্ব দিশায় বেগ ও ত্বরণের জন্য 


ড--০0]'- ০200] (42৮) 


00) 


কিন্বু /-৪+ 2 ব'লে 
/9--37- 3নি* - 0.1 _ এ. 
৫% 6 ৫% 
কাজেই 
1-০+০ ম-০০৭্য (49) 


এখানে ৮ বিন্দুতে আঁ্ষত বন্রুতা-কেন্দ্রে আঁভমুখে আঁভলম্ব দিশায় 


একক ভেক্টর হ'ল "বব, অর্থাৎ ত্বরণ কেন্দ্রাভম্খী । কাজেই প্রত্যাশা অনুযায়ী, 
দব'ভাবে আমর। একই ফল পেলাম । 


প্রারভিক ধারণা ও গাঁতর নিয়মাবলী 28 


কৌণিক বেগ ভেক্টর- কোঁণক বেগের সংজ্ঞ। উপরে প্রদত্ত হয়েছে । 
কোঁণক বেগের সঙ্গে একটি 'নাঁদজ্ট 'দশার 
সংযোগ স্থাপন করা৷ যায়, বার সাহায্যে 
কোঁণক বেগকে একটি ভেম্তর রাশরূপে 
ভাবা হয় । ধরা যাক, কোন কণা ৮, 0০ 
অক্ষের লম্ব সমতলে অক্ষটির চারপাশে 
পাঁর্রমণ করছে (চিন্ত 1:10 )1 অক্ষটির 
উপর 0 একাট 'নাঁদজ্ট বন্দু । বিন্দু 
থেকে 0 রেখার উপর আঁঙ্কত লম্ব হ'ল 
চ0. আমতক্ষুদ্রু সময় 4 পরে কণাটর 
অবান্থাত 0 ধরা হ'ল । আঁমতক্ষৃদ্রু বৃন্তচাপ 
70 যাঁদ এ বন্দবতে 49 কোণ করে, তবে 


4১০ 410 
যেখানে ০ প্রতীক দ্বারা কৌণিক বেগ 
বুঝানো হয়েছে । 





চিত 110 
& কৌণিক বেগ ভেক্টর 


000 'দশাকে কোঁণক বেগ ০০-এর 
দিশারূপে গ্রহণ করা হয়। ক্ষুদ্রতম যে 
কোণ আতন্রম করলে 07 রেখাখণ্ড 


ক 00)-এর সঙ্গে মিশে যায়, সেই আঁভমুখে 
এ ডান হাতের আঙ.লগুঁলি মুঠ করলে, 
প্রসারত বৃদ্ধান্ৃ'্ঠ কৌণিক বেগ ভেতর 
০-এর দিশ। নিদিষ্ট করবে (চিন্ত 11] )। 


এই দিশায় একক ভেঙ্র & প্রতীক খ্বার। 
নির্দেশ করা হলে, কোঁণক বেগ ভেতর 
০-এর মান হ'ল, 





26 
চির 1-11 ৪০৪৫৫. (48) 


কোঁণিক বেগ ভেষ্টরের দিশার ব্যাখ্যা শ্ছির বিন্দু 0 সাপেক্ষে 72*এর অবস্থিত 


24 গাঁতাবিদ্যা 
ভেক্টর £₹ হলে, এবং 0 ও 0-এর অন্ত্বতর্শ কোণের মান রি হলে, 
0972 ন্রিভূজ থেকে দেখা যায় 

€7-5007 5110 $-5? 5110 $. 
কাজেই 7 বিন্দুর বেগের পারমাণ হ'ল 

09. (12 55109.1 510. %) 
এবং 'দিশ৷ হ'ল এঁ সমতলে ০7-এর লম্ব 'দিশায় ৮0 আভম্খে, অর্থাৎ 
(৮) ভে্টরের দিশায় । সৃতরাং, ? বিন্দুর বেগ ভেক্টর ভর হ'ল 

স্ব (৫01 511) %)] 


যেখানে (৪ ১৪) ভেব্ররের দিশায় একক জের হ'ল গু যেহেতু ৪১ 
ভেন্টরের পাঁরমাণ ? 511) % কাজেই 25 





* সুতরাং, 


দি 


৫ দল 0৪8১৫ ০১১৫:* (446) 

এখান থেকে অনুমান করা যায়, ঘূর্ণমান কথার জন্য সময় সাপেক্ষে কোন 
ভেন্তরকে অবকলন করার সময় অবকলন-সংকারককে আমরা নিম্বরূপে 
লিখতে পার £ 


৫০৮. (449) 

গ্ণতের অনেক শাখায় অবকলনের সংকারক রূপ ব্যবহার করার রীতি 
প্রচলিত আছে এবং (44)কে একটি সংকারক সম্মীকরণ বলে ভাব৷ যায় । 
সংকারক সম্মীকরণের সাহায্যে গাণাঁতক রাশর সরল কার্য সহজ হয়। 
তৃতীয় অধ্যায়ে, ৪9 অনুচ্ছেদে ঘূর্ণমান নির্দেশ কাঠামোতে বেগ ও ত্বরণ 
নির্ণয়ের জন্য (44) সমীকরণের ব্যবহার বিশেষ সুবিধাজনক হবে। 
প্রকৃতপক্ষে, কোন একটি ভেন্তর যাঁদ একটি অক্ষের চারপাশে ঘুরতে থাকে, 
তবে সময় সাপেক্ষে সেই ভেস্তরের পাঁরবর্তনের হার নির্ণয়ের জন্য 
(448) খাটে । 
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ধরা যাক, কোন একটি ভেস্বর &, 01 অক্ষের চারপাশে ০ কৌণক 


বেগে ঘুরছে (চিত্র 1'10)1 0-কে শ্থির বিন্দু ধ'রে, & ভেম্রকে ০১৮ 
দ্বারা রূপায়িত করা হ'ল, অর্থাৎ 


কনে 


007- &. 


তাহলে, 
(19550172 511) $ ল 4৯ 517 %, 


ধর! যাক, অমিতক্ষুদ্র সময় 44 অন্তরে &-এর মান হ'ল 4448, যাকে 
চিত্রে 90 দ্বার 'নর্দেশ করা হ'ল । 
তাহলে, 
4805 (1. 460. নু _ 4৯ 510 %.46. 1, 
যেখানে 1" হ'ল চ0-এর দশায় একক ভেব্তর । 4/-৮ 0 সীমায়, 0 
দশা 7 বিন্দুতে স্পর্শকের দিশায় পাঁরণত হয় লক্ষ্য ক'রে, আমর। দেখি 


28 48 
৫৮-41-- সু 2 আয 


_ 094৯ 9111 1 


48. 


অর্থাধ, 
0 
ঘা 
সুতরাং ০ কোৌণক বেগে ঘূর্ণমান যে কোন ভেব্বর &-র জন্য আমর৷ 
সংকারক সমীকরণ পাই 
৫. 
2 
৪9 অনুচ্ছেদে এই সমীকরণের ব্যবহার দেখ যাবে । 
উদ্দাহরণ 4 অবকলন-গৃণাজ্কগীলর অন্তিত্ব ধরে নিয়ে, ৪ (৫) এবং 
তর-:ড(/) ভেব্র-্য়ের জন্য প্রমাণ করতে হবে যে 


4 
৫10১০), 0428০ 


০১১ 4. (446) 


০00 ৮, 
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এখানে ৪ এবং ভ ভের-দ্য় সময় £-এর ফাংশন । ধরা যাক, 
জ($) _ (৫) ১৫ (1), 


এবং আমকক্ষুদ্র সময় 4/ পরে 
(6444) 5 07480) (414) 7 4 4) (6 141)- তা) 1 4জা 
তাহলে, 
এল _ (64 41)- (6) 
(04140) (৬৮-4+45)-- ১৬ 
লহ ১৫৫৮7 4১৫ ড + (48) ১ (4৮) 
সুতরাং | 


0ম 1. 4 1 4. 4 ] (৫ | 
35 51117) -527 ঠা 18৮724০7৮৯৮ ]1 7 
০০75 পন 177545 


লজ ১৫৫ 10১৫৬ + ১৫ (0 রগ 
0/ & ৫৯০ 


0১৫৪ ০৪ 
৮522, 


কারণ, অবকলন-গুণাঙ্কগ্ীঁলর আস্তত্ব আছে ধ'রে, ডানাদকের তৃতীয় পদটির 
মান শূন্য । 

5. সরলরেখায় গমনরত একটি কণার বেগ ০-এর সঙ্গে অবস্থিত %-এর 
সম্বন্ধ ০" -1/(৫%-- 4) হলে, কণাটর ত্বরণের পারমাণ নির্ণয় করতে হবে, 
যেখানে % এবং £ ধ্রবক এবং রেখাটির উপর কোন 'নাঁদন্ট 'বিন্দ্ব থেকে / 
সময়ে কণাটর দূরত্ব £. 

সংজ্ঞানুসারে, ত্বরণের মান এর সমান, যেখানে ্ কণাটির বেগ সূচিত 
করে। ত্বরণের পাঁরমাণ, 

৫০৫০৫ _ 204০, 
018 ৫4048 2% 
কাজেই 4 সাপেক্ষে প্রদত্ত সম্বন্ধ অবকলন ক'রে আসে 


৫০ _ 2. 
2077 274, 
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সুতরাং ত্বরণের পরিমাণ 
০৫০ লল ৮ 194, 
শ্রল্সাক্লা 1 (খ) 

1. ভেতর হ-8(/), (৫) এবং স্কেলার 7,-170)-এর জন্য 
অবকলনের নিম়ালাখত নিয়মগ্বীল প্রমাণ কর ( গুণাঙ্কগ্ুলর আস্ডত্ব 
ধ'রে নিয়ে) 

, ৫ 07 00]. ৬ 

€) 2. পা 27 
এবং 

(8) 7 0,৮)১-7৫৪+0১৮, 


৫ ১৫" _ ৫৭, 
2. গজ 40 7]. 9 


৪. "এর দিশায় একক ভেব্ররকে দ্বারা সূচিত করলে দেখাও যে 


4. যাঁদ 7-4& 505 ০9$+53 51] ০১/ হয়, যেখানে &, ৪ এবং 
0 ধ্রুবক, তবে দেখাও যে 
08 


ছি 0 ০০৯১৪, 
এবং 
৫০ 
টি শ-0928- 0. 
৮. যাদ ০ ০৯: এবং ৯ ০১৫ হয় তবে দেখাও যে, 


27৫ ৮৪)-০ ৪৫৪ ৮ 6) 
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6. বেগ এবং ত্বরণ ভেতর যথাক্রমে গ এবং £ হলে দেখাও যে 
স্পর্শক এবং অভিলম্ব দশায় ত্বরণের উপাংশ যথান্রমে 


চি _ 115] 


2 এবং 7ম আন 


1. সরলরেখায় গমনরত একটি কণার -সময়ে অবাস্থাতি £&. 
যাঁদ 
£_ 0৮৭ +- 0947 %, 


হয়, যেখানে ০, 1, * প্রদত্ত ধ্রুবক, দেখাও যে কণাটির বেগ 

এ 

2040? 
এবং কণাটির ত্বরণ, রেখাটির উপর একটি চ্ছির বিন্ব থেকে কণাটির দূরত্বের 
তৃতীয় ঘাতের ব্যন্ত সমানৃপাতিক । 

8. সুষম দ্রাততে বৃত্তপথে গমনরত একটি কণা 

1+-0 005 6, 
বৃন্তটি রচনা করলে, দেখাও যে কণাটির ত্বরণের পাঁরমাণ প্র্বক এবং 'দিশা 
কেন্দ্রাভিমুখী । 

9. গমনরত একটি কণা সুষমকোণী সাঁপল ?_5৫ ৪৪০০ রচন। 
করছে । কণাটকে সংযোগকারী অর-এর কোঁণিক বেগ সুষম হলে, দেখাও 
যে কণাটির ত্বরণ অর-এর সঙ্গে 2 কোণ করে এবং ত্বরণের পাঁরমাণ %/7, 
যেখানে কণাটির দ্রাত % 

10. পৃঁথবী সূর্যের চারপাশে 149 ৮ 10501. ব্যাসার্ধশবাশিম্ট 
বৃত্তপথে গমন করছে ধ'রে, ভূকেন্দ্রের বেগ নির্ণয্র কর এবং আলোকের বেগের 
সঙ্গে এই বেগের অনুপাত নির্ণয় কর। 

11. পৃঁথবী নিজ অক্ষের চারপাশে দিনে একবার ঘ্বরে আসে । ভূকেন্দু- 
সাপেক্ষে, ভূপৃষ্ঠে বিষুবরেখার় অবস্থিত কোন একটি কণার বেগ নির্ণয় কর । 
€ পৃথিবীর গড় ব্যাসার্ধ 697 ১৯ 105017 ধর |) 

19. সরলরেখায় গমনরত একটি কণার ত্বরণ 7 সুষম হলে, 
প্রমাণ কর যে, ্‌ 

(1) 27411, 
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(8) ৮-%84- 21 
এবং 

(811) 2: 2 £৫% 4 21%, 
যেখানে আদ সময় £-0-তে কণাটির বেগ ০9-£%, এবং অবাস্থাত 
7250. 

19. সরলরেখায় গমনরত একটি কণা কোন 'নাঁদষ্ট দূরত্বের প্রথম এবং 
'দ্বতীয়ার্ধ যথাক্রমে স্বম ত্বরণ 7. এবং 7৪ দ্বারা আতন্রম করলে, 
দেখাও যে যান্রাশেষে কণাট যে বেগ লাভ করবে তা সম্পর্ণ দূরত্ব 
$07২ 475) সুষম ত্বরণ দ্বারা অতিন্রমে লব্ধ বেগের সমান । 

14. সরলরেখায় গমনরত একট কণার অবাশ্থীতি %-এর সঙ্গে সময়ের 
সম্বন্ধ 

€6£ 5 04 404, 
হলে, অবশ্ছিতির রূপে বেগ এবং ত্বরণ নির্ণয় কর, যেখানে ৫ এবং 0 ধ্রদ্বক । 

18. যাঁদ সময় £ অবাস্থাতি 4-এর ফাংশন রূপে প্রদত্ত হয় তবে 

দেখাও যে ত্বরণের পারমাণ হ'ল 
2507 
044 
যেখানে 9 দ্রত সূচিত করে । 

10. যাঁদ সময় £ অবাস্থাত 4-এর দ্বিঘাত ফাংশন হয়, তবে দেখাও যে 
ত্বরণ একটি 'নাঁদস্ট বিন্দু থেকে দূরত্বের তৃতীয় ঘাতের ব্যন্ত সমানৃপাতক । 

17. দেখাও যে, কোন কণার এমন কোন গাঁত থাকতে পারে না, যেখানে 
বেগ স্ির অবস্থা থেকে কণার দূরত্বের সমানৃপাঁতক । 

কণাটির গাঁত কি এমন হতে পারে যেখানে বেগ, স্থির অবহ্থা থেকে 
দূরত্বের বর্গমূলের সমানুপাতিক ? 


উত্তরমাল! 1 (খ) 
10. 32%105 0122/56৩) 10-4. 
11, 47 ৯104 ০00/50. 
14 2: 1 ০০-+82)022-272282+8-), 
৮. £ কু 70269 4 চটহ্ ' 


90 : গাতাবদ্যা 
14. গ্রভিল্ল নিক্সমাবতলী। ভল্লঃ ভল্লন্বেগ ওও ম্বজ্ন 


পূর্বের অনুচ্ছেদগৃলিতে গাঁতীবষয়ক জ্যাথাীতক আলোচনা করা হয়েছে। 
বর্তমান অনুচ্ছেদে গাতির কারক বল এবং গাঁতর নিয়মাবলী আলোচিত হবে । 
সুঙ্চু ও সামীগ্রকভাবে গাঁতর কারণ এবং গাঁতর নিয়মাবলী ইংরেজ গাঁণাঁতক 
স্যর আইজাক 'নিউটন* “[17110309011175 120075115 7110010012 
11506179010” (1402001 168?) নামক. বিখ্যাত পুন্তকে ল্যাটন 
ভাষায় সর্বপ্রথম প্রকাশ করেন এবং 'নিউটনীয় বলাবদ্যার গোড়াপত্তন করেন । 
1বগত তিন শতাব্দী ধরে গাণিতিক পদার্থাবদ্যার 'বাভন্ন ক্ষেত্রে নিউটনীয় 
বলাবদ্যার প্রয়োগ করা হয়েছে এবং দেখা গেছে বেশির ভাগ প্রাকীতিক ঘটনার 
বশ্লেষণে নিউটনীয় বলাবদ্যা সাঠক ফল প্রদান করে। নিউটনের পূর্বে 
একাধিক বিজ্ঞানী বলাবদ্যা বিষয়ে গবেষণা করেন, যাদের মধ্যে আঁকিমিডিস*, 
গ্যালিলাইঃ, হুঈগেনস*, কেপলার5 প্রভৃতির নাম বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । 
ণনউটন প্রদত্ত গাতর তিনটি 'নয়মের মধ্যে প্রথম এবং দ্বিতীয়টির মূল অংশ 
যথাক্রমে ইতালীয় পদার্থাবদ গ্যাঁললাই এবং ডাচ পদার্থাবদ ছঈগেনস নিউটনের 
পর্বে প্রকাশ করেন। তৃতীয় নিয়মটি নিউটনের সম্পূর্ণ স্বকীয় । নিউটনের 
“ণপ্রন্সাপয়া মাতেমাটিকা” প্রকাশের একশো বছর পরে ফরাসী গাঁণাতিক 
লাগ্রজৎ তার বিখ্যাত পুন্তক “16081010016 47915101006, বল- 
বদ্যাকে গাঁণতের অংশরূপে সৃপ্রীতষ্ঠিত করেন এবং “যুক্তীসদ্ধ বলবিদ্যা”র 
গোড়াপত্তন করেন । 

নিউটন প্রদত্ত গাতর নিয়মাবলীকে মানুষের দীর্ঘকালের গভীর ও বিস্তীর্ণ 
আভজ্ঞতালন জ্ঞানের সারাংশ রূপে দেখা হয়ে থাকে এবং গাতাবদ্যার স্বতঃাঁসদ্ধ- 
রূপে গ্রহণ করা হয়। নিউটন প্রদত্ত গাঁতর নিয়মগুলি নিয়রূপ £ 

গভ্ল্ল শ্রহ্থন ন্িক্সম- _স্ির অবস্থারত ঘেকোন বস্ত স্থির 
অবস্থাতেই থাকে, অথব। স্ুুবমবেগে সরলরেখায় গমনরত কোন 


হ 511 15820 [50070 (1642--1727), 
৪ 4/৯101110205065 (0287--212 8.0), 

৪ 03811160 0911151 (1564- 1642), 

« [70056519 (1629--1699), 

৪ 160151 (1571-1630)5 ... 

ও [.25121765 (1736---1813), 


প্রারান্তক ধারণ ও গাতর নিয়মাবলী ৪1 


বন্ত অুবমবেগে সরলরেখায় গমনরতই থাকে, যতক্ষণ না কোন বহিঃস্ছ 
বল সেই অবস্থার পরিবর্ভন ঘটায় । . 

বর্তমান পুন্তকে শুধুমা কণার গাঁত আলোচন। করা হবে ব'লে উপরের 
নিয়মটিতে “বস্তু” শব্দের দ্বারা কণ। বুঝাবে । . প্রথমেই লক্ষ্য করার বিষয়, ষে 
কোন বস্তুর স্থিরাবস্থা এবং সুষমবেগে সরলরেখায় গমনাবন্থা,_এই দুটি 
অবস্থাকে উপরের নিয়মদ্বারা সমপর্যায়ে এনে ফেলা হয়েছে এবং বন্তুর 
স্বাভাবক অবস্থারূপে বিবেচিত হয়েছে । প্রথম নিয়ম দ্বারা বস্তুর স্বাভাঁবক 
অবস্থায় টিকে থাকার ক্ষমতাকে স্বীকার্ষরূপে গ্রহণ করা হয়েছে । এই “টকে 
থাকার ক্ষমতা”কে আমর! বস্তুর জড়তা বলে আঁভাঁহত কার । তাই কোন 
কোন পুম্তকে এই নিয়মটিকে গ্যালিলাই-এর জড়ত। নিয়ম বলে আঁভাহত 
হয়েছে । 

নিয়মাটকে গাঁাতক স্ন্ের রূপ দেবার উদ্দেশ্যে নিউটন নিম়ালাখত ভর 
ও ভরবেগের সংজ্ঞার সাহায্য গ্রহণ করেন £ঃ 


সথভভা- কোন বস্তুতে যে পারমাণ জড় উপাশ্ছিত, তাকে বন্তুটির ভর 
বলে। কোন বস্তুর ভর ও বেগের গুণফলকে ভরবেগ বলে । 

উপরোক্ত নিউটন প্রদত্ত ভরের সংজ্ঞা কিন্তু সন্তোষজনক নয়, __ কারণ 
জড় শব্দের কোন স্বাধীন সংজ্ঞ৷ দেওয়া যায় না। প্রকৃতপক্ষে, নিউটনীয় 
গতিবিস্তায় “ভর” এবং “বল” ছুটি অসংজ্ঞাত মৌলিক পদ সূচিত 
করে। এদের মাধ্যমে অন্য সকল নতুন পদের সংজ্ঞ। দেওয়া সম্ভব । তবে 
ভর এবং বল সম্বন্ধে আমাদের সকলেরই অন্পাঁবন্ভর সঙ্জাত জ্ঞান আছে, যার 
ফলে দু'টি ভর ব৷ দু'টি বল পরস্পর তুলনা করা যায়। আরও লক্ষ্য করার 
বিষয়, যে গাঁতর প্রথম 'িয়মকেই বলের গুণজ্ঞাপক সংজ্ঞ [হিসেবে ভাব৷ 
যায় এবং বলা যায়, কোন বস্তর স্ির অবস্থা ব। জুবমবেগে সরলরেখাস্স 
গমনাবস্থার পরিবর্তন যে ঘটায় বা ঘটাতে চেষ্টা করে, তাকেই 
বল বলে। বল পাঁরমাপ করার উপায় নিম্নে প্রদত্ত গাঁতর দ্বিতীয় নিয়ম 
থেকে পাওয়৷ যায় । 

কোন কণার ভর ?, বেগ এবং ভরবেগ ঢ হলে, সংজ্ঞানুসারে 

0) -1%5. (48) 

ভরবেগ* একটি ভেক্টর রাঁশ । নিউটনের প্রথম নিয়মকে তাহলে লেখা যায়, 


্জ এখানে “ভরবেগ” পদ দ্বার রৈখিক ভরবেগ ব্ঝায় । কৌিক ভরবেগের আলোচনা 
তৃতীয় অধ্যায়ে কর। হয়েছে । 
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“যাঁদ কোন বল ক্রিয়া না করে, তবে 
0- ্রুবক |” (46) 

বলাবদ্যায় বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ নিয়মগুলোকে কোন ভৌত রাশির সংরক্ষণের 
ধনয়মরূপে সাধারণতঃ প্রকাশ কর৷ হয় । এভাবে দেখতে গেলে, গাঁতর প্রথম 
নিয়ম হ'ল “ভরবেগ সংরক্ষণের নীতি”। 

উপরোক্ত গাঁতর প্রথম নিয়মে “বহিঃস্ছ বল” পদের দ্বার। বুঝানে। হয়েছে যে 
ক্রিয়াশীল বল বন্তুর আভান্তরীণ কোন বল নয়, __ বাইরের থেকে ক্রিয়া করছে 
এমন কোন বল। অর্থাৎ আভ্যন্তরীণ বল স্থা ভাবক অবস্থার পাঁরবর্তন ঘটাতে 
পারে না। 

গ্াতির দ্বিতীয় নিয়ম__ভরবেগ পরিবর্তনের ছার ক্রিয়াশীল বলের 
সঙ্গে সমানুপাতিক এবং যে সরলরেখার দিশায় বল ক্রিয়া করে দেই 
দিশায় ভরবেগ পরিবর্তন সংঘটিত হুয়। 

ক্রিয়াশীল বলকে ছু' দ্বার সূচিত করলে, দ্বিতীয় নিয়মকে লেখ। যায়, 


০৯ ৫/ -%িছ (47) 


যেখানে % সমানুপাত-জানিত অচর । ৪ এবং রঃ ভেন্তর রাশি ব'লে, এই 
সমীকরণ থেকে দেখা যায় বল ঘা" একট ভেষ্র রাশ । বল ও ভরবেগ 


পরিবর্তনের একক যাঁদ এমনভাবে নেওয়। হয় যে |7)1-] হলে |ছ্া 15] 
হবে, তবে &- 1. অতএব গাঁতর 'ন্বিতীয় নিয়ম দাড়ায় 


₹ 01) | 


(48) থেকে দেখ৷ যায়, যে ছিততীয় নিয়মটিকে তরবেগ পরিবর্তনের নীতি 
রূপে ধরা যেতে পারে । 
যাঁদ ক্রিয়াশীল বল ছ্-এর মান শূন্য হয়, তবে (48) থেকে দেখা যায় 
ৰ্ | 
প্র স্0 । 
সৃতরাং 
০-&ন্বক। ও 


অর্থা প্রথম 'নয়মট ?ফরে পাওয়া গেল। 
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_ গাতর সঙ্গে বস্তির ভরের পারবর্তন যাঁদ ন। ঘটে, তবে (46) সমীকরণের 
দ্বারা পাওয়া যায় 


4 (৬:9৮, 

এ (%%ড) 107". 
সেক্ষেত্রে গতির দ্বিতীয় ?নয়ম (48) দীড়ায় 

15 লু, (498) 
অর্থাৎ, 

ভর »* ত্বরণ. বল। (49০) 


জ্যামিতিক উপায়ে, কোন অক্ষতন্্র সাপেক্ষে ত্বরণ পাঁরমাপ কর৷ যায় । এখন, 

যাঁদ কোন ভর 717-এর উপর কোন বল ঘ'ঃ ক্রিয়া ক'রে 1, ত্বরণ সৃম্টি করে 

এবং 'দ্বিতীয় কোন বল ছ্'৪-এর জন্য 5 ত্বরণ উৎপন্ন হয়, তবে (490) অনুযায়ী 
711, - স্+। এবং £%19 7 দাও, 

একই 'দিশায় ক্রিয়া করে, এমন দ্বঁটি বল যাঁদ নেওয়া হয় তবে 


রা 
চা ৯ (80) 


অর্থাৎ ত্বরণ পারমাপ ক'রে বল-দ্টিকে পরস্পর তুলনা করা চলে । 

আবার একই বল £' যাঁদ দুটি ভিন্ন ভর ?%5 এবং ?৪-এর উপর ক্রিয়া 
ক'রে যথান্রমে £5 এবং 5 ত্বরণ উৎপন্ন করে, তবে (498) অনুযায়ী 

17051, _ [77519 (81) 

স্বতরাং 75 এবং 7৪ ত্বরণ পাঁরমাপ দ্বারা নির্ণয় করলে (51) সমীকরণের 
সাহায্যে ভর-দ'টির পরস্পর তুলনা কর! যায় । 

বল৷ প্রয়োজন যে, কণার ভর কিন্তু সব সময় অপাঁরবতিত থাকে না, -- 
যেমন, আপোক্ষিকতা তত্ব অনুযায়ী গাঁতর সঙ্গে ভরের পরিবর্তন ঘটতে পারে । 
্বতীর অধ্যায়ে, ভরের পাঁরবর্তন সমান্বত অন্যান্য কয়েকটি উদাহরণ আলোচিত 
হবে। 

গতির তৃতীয় নিয়ম_ প্রত্যেক ক্রিয়ার বিপরীতঙ্গুখী সমপরিমাপ 
প্রতিক্রিয়া! থাকে, অথব! ছুটি বন্তর পারস্পরিক ক্রিয়া সমপরিমাণ ও 
বিপরীতমুখী হয়। 

৪ 


গাতিবিদ্যা 


তৃতীয় নিয়ম থেকে দেখা যায়, পরস্পর ক্রিয়াশীল দুটি বস্তুর মধ্যে দ্বিতীয় 
বন্তুর উপর প্রথম বন্তুজনিত ক্রিয়া 5 প্রথম বন্তুর উপর দ্বিতীয় বন্তুজানত 
ক্রিয়া চঘএর সমপরিমাণ ও বিপরীতমুখী হবে,__অর্থাৎ 

সন 87 - ওত | (89) 

এই নয়টি কণাসমা্ট বা টিনার জরায়ানা 
ভূঁমক। গ্রহণ করে । 

রর লি র টিন নরেন জী 
রাখা দরকার । প্রথমেই" বল৷ প্রয়োজন যে, তৃতীয় নিয়মে ক্রিয়া এবং 
প্রীতক্রিয়াকে একই সময়ে পারমাপ করতে হবে । ক্রিয়া বা বলের সণ্টার-বেগ 
সসীম হওয়ার ফলে, ক্ষেত্রবিশেষে তৃতীয় নিয়মটির প্রয়োগে কিপিং অসুবিধার 
সৃত্টি হতে পারে,__কেনন। বলের ক্রিয়া অনুভূত হতেও কিছুটা সময়ের 
প্রয়োজন । পরমাণু সঙ্ঘর্ষের সমস্যায় এই নিয়মের প্রয়োগে ভালো ফল নাও 
পাওয়৷ যেতে পারে, কারণ পরমাণুর বেগ আতি দ্রুত এবং আলোকের বেগের 
সঙ্গে তুলনীয় । এক জায়গ। থেকে অন্যত্র বল সণ্টাঁরত হওয়ার সঠিক 
প্রক্লিয়া না জেনেও ধর! যায় যে, এই সণ্টার-বেগ বড়জোর আলোকের বেগের 
সমান ( আপেক্ষিকতা তত্ব অনুধায়ী কোন হীঙ্গতের বেগ আলোকের বেগের 
আঁধক হতে পারে না )। দুটি মোটরগাড়ীর সম্ঘর্ষে কিন্তু গাঁতর তৃতীয় 
নিয়ম যথেষ্ট সঠিক ফল দেবে, কেননা গাড়ী-দ্রঁটির সম্ঘর্ষকালের তুলনায় ভাঙা 
গ্াড়ীটি আঁতক্রম করতে আলোকরশ্ির যে সময় লাগে তা আকক্ষুদ্র। 
মোটামুটি হিসাবে এই সময়ের মান | 

ভাঙা গাড়ীর দেধ্য ._9009 077. ৯৪ 10-8 98০. (88) 


আলোকের বেগ ৪ ৮105 ০171560 
একটি গাড়ী যাঁদ ঘণ্টায় 80 10). বেগে যায়, তবে এই সময়ে গাড়ীটি যে 
দূরত্ব আতন্রম করবে, তার মান মান্র | 

89৮০ ১10-5 0০114১৫105০ ৪ 

আবার, গাঁতর দ্বিতীয় এবং প্রথম নিয়মে ধরা হয়েছে যে অক্ষতৃন্ের 
কোন ত্বরণ নেই। বস্তুর গাত কোন নিদিষ্ট অক্ষতল্ল সাপেক্ষে পারমাপ কর! 
হয়। উপরোক্ত অক্ষতন্ বাঁদ ত্বারত গাঁতশীবাশিম্ট হয়, তবে সেই অক্ষতদ্দ- 
সাপেক্ষে দ্বিতীর ও প্রথম নিয়ম. খাটবে না. উদাহরণস্বরূপ, ধরা যাক কোন 
বালক একটি নাগরদোলায় চড়ে ঘুরছে । এক্ষেত্রে, বাহঃন্ছ কোন বল কিনা না 
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করলেও নাগরদোলার পাটাতন সাপেক্ষে বালকটির ত্বরণ কিন্তু শূন্য হবে ন৷ 
এবং নাগরদোলাটিকে শক্ত ক'রে ধ'রে থাকলেই কেবল বালকটি শ্ছির থাকতে 
পারে । দৈনান্দন জীবনে, এরকম বহু উদাহরণ আমাদের চোখে পড়ে, 
যেমন কোন যাঁন্রবাহী বাস রাস্তার মোড় ঘোরার সময় বান্রীরা একটা বল 
অনুভব করেন । বাসটি যাঁদ সৃবমবেগে সরলরেখায় গমন করতে থাকে, তবে 
কিন্তু এরূপ কোন বল অনুভূত হবে না। এঁবষয়ে আরও আলোচন। 
18 অনুচ্ছেদে ঘ্ুন্টবা । 

1'5. সামাহ্ল্লিক সুত্র ও শ্বল্লেন্স ০্ডীভ হবভত্ত্তা। 
ননীভ্ডি-_গাঁতর নিয়মের সঙ্গে নিউটন দু'টি বলের যোগান্রয়ার নিয়মও 
প্রদান করেন । নিয়মটি হ'ল সামাস্তরিক জুত্র £ 

কোন কণার উপর শ্রিয়ারত দুটি বলের পাঁরমাণ ও 'দিশাকে যাঁদ একটি 
সামান্তারক ক্ষেত্রের এ বিন্বগার্মী (কণার অবশ্ছিতি বিন্বুগামী ) সাল্লাহত 
বাছদ্বয় দ্বার সম্পূর্ণরূপে ( অর্থাৎ পরিমাণ, দিশা ও আঁভমুখে ) রূপায়ত কর! 
যায়, তবে তাদের লাঁ্ধ সামান্তারকের এঁ বিন্দুগামী কর্ণ দ্বারা সম্পূর্ণরূপে 
রূপাঁয়ত হবে । 

এখানে লন্ধি পদটির একটু ব্যাখ্য৷ প্রয়োজন. কোন কণার উপর 
একাধিক বলের সম্মালত ক্রিয়৷ যদ কণাটির উপর অপর কোন একটি মান্ন 
বলের ক্রিয়ার সমান হয়, তবে শেষোক্ত বলটিকে পূর্বোক্ত বলগৃীলর লব্ধি বলে। 

এই নিয়ম থেকে দেখা যাচ্ছে, দু'টি ভেক্তরের যোগের যে নিয়ম পূর্বের 
অনুচ্ছেদে দেওয়া হয়েছে, দু'টি বলের লান্ধ অর্থাং যোগফল নির্ণয়ের বেলা 
সেই একই নিয়ম প্রযুক্ত হবে। গাঁতর দ্বিতীয় নিয়মের গাণিতিক রূপ (48) 
থেকে দেখ। যায় যে, বল গা একটি ভেব্বর রাশি*। কাজেই দুটি বলের 
যোগফল যে ভেতর যোগের নিয়ম থেকে পাওয়া যাবে, তা তো৷ আলাদ। 
ক'রে না বললেও বোঝ যায় । তাই, মনে প্রশ্ন জাগতে পারে, এই নিয়মটি 
আলাদা ক'রে বলার কি প্রয়োজন ছিল 2 এই প্রশ্সের উত্তর দিয়েছেন, 
িবগত শতাব্দীর খ্যাতনামা অস্ট্রীয় পদার্থাবদ্‌ ও দার্শানক মাথ:। তিনি 


* ভেক্রের সংজ্ঞা অনুযায়ী পরিমাণ, দিশা ও অভিমৃূখ এক হলে দুটি ভেক্টর 
সমান হয়। পূর্বেই বল! হয়েছে, বল একটি ভেক্টর রাশি । কিন্তু বল সম্বন্ধে কিছু 
বলতে গেলেই সর্বাগ্রে জান। প্রয়োজন হয় বলটি কোথায় ক্রিয়। করছে, অর্থাৎ কোন, 
নাদণ্ট 'বন্দুর উপর বল ক্রিয়া করছে; রি িরিলিানী আবাপ্যক নয়। 


এই অর্থে বল হ'ল একটি স্ছানস্মিত 
£ 01801 


86 গ্াতাবদ্যা 


দোঁখয়েছেন, সামান্তারক সূত্র থেকে বলের ভৌত স্মতক্তা নীতি প্রাতপন্ 
হয় । ভৌত স্বতল্মত৷ নীতি নিম্নরূপ £ 

অিগপাসন্এীতি সরসিিলিলিন রর 
ঘটায়, ভা বস্তটির উপর ক্রিয়াশীল অন্যান্য বলের উপর নির্ভরশীল 
লয় । 

এই নীতাঁটকে গাঁতাবদ্যার স্বতঃসিদ্ধবূপে গ্রহণ করা হয়। ভৌত 
স্বতল্লতা নীতি অনুযায়ী কোন বস্তুর উপর ক্রিয়ারত একাধিক বল সাম্মীলত- 
ভাবে বন্তুটির ভরবেগের যে পাঁরবর্তন ঘটায় তা এঁ বলগ্ালর পৃথক পৃথক্‌ 
ক্রিয়ায় সৃষ্ট ভরবেগ পাঁরবর্তনের যোগফলের সমান । গাঁণতের অন্যান্য 
শাখায়ও অনুরূপ ধর্ম দেখতে পাওয়া বায়, যাদের উপরিপাত নীতি ব'লে 
আঁভাহত করা হয় । 

1.6. নর্থ, জক্ষভ্ড! ও স্পর্ি। মিনির চর নিনরিনীকি 
এও স্পত্তিত ০নহল্শ্ণ। নীভি-_বল [এর ক্রিয়ায় একটি কণা কোন 
সমতলীয় ব্রপথে গমন করছে । ৮ অবাস্থাীততে কণাটির অবস্থিত ভেব্র 
" (চিত্ত 119). 4% সময় পরে কণাটির অবাস্থিতি, নিকটবতাঁ বন্দ 0 
ধরা হ'ল, যেখানে €৩-এর অবাশ্ছীত ভেন্তর 7*+47" দ্বারা সূচিত করা 
হয়েছে । তাহলে, 


ঢ0- এ 

৮ বিন্দু থেকে ৫) বিন্দু পর্যন্ত সরণের 
জন্য বল হ' দ্বার সাধিত কর্ম ড/-এর 
সংজ্ঞা হ'ল, ৮ এবং 4: ভেতরছয়ের 


-০741 009 (ছু) 4৪) (54) 
যেখানে 0০5 (ঘর, 47) প্রতীক দ্বারা 
বল ভ্ঃ এবং সরণ 4: ভের্রদয়ের 
অন্তর্বত্শ কোণের কোসাইন সূচিত হয়েছে 
০. স্ 7. আবার লা চাপটি আঁমতক্ষুদ্র ধ'রে 
য় কর্মকে একটু ভিন্নরূপে প্রকাশ কর৷ যায় । 

চিন 1'12--কর্মের সংজ্ঞা কণাটির গাঁতপথ বন্রু ০-এর উপর কোন 
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নাদিষ্ট বিন্দু 4 থেকে দূরত্ব $ পারমাপ ক'রে, চাপ 7১0-কে 4৪ ভেম্র 
দ্বারা রূপায়িত করা যায়, যার দিশা হ'ল অমিতক্ষৃদ্রু জা। 70)-এর দিশা 
(লক্ষণীয় যে 0)-৯%৮ সীমান্তে 48 ভেক্টরের দিশা 72 বিন্দুতে বক্রটর 
স্পর্শকের দিশায় পারণত হয় )। এক্ষেত্রে কর্ম 
৬7 (ঘর. 49) . (54) 

লেখাও যায় । 

সংজ্ঞা (84) থেকে দেখা যায়, সরণের দ্বিশায় বলের উপাংশ ও 
সরণের গুণফল হ'ল বলের দ্বারা সাধিত কর্ম । কর্ম সম্বন্ধে কিছু বললে 
সর্বদা বলা প্রয়োজন, কার স্বারা কর্মট সাঁধত হ'ল । লক্ষ্য করার 'বিষয় যে, 
কর্ম একটি স্কেলার রাশ । 

ক্রিয়াশীল বল কিন্তু অবস্থিতর ফাংশন হতে পারে। যাঁদ কণাটির 
গাতপথ % সংখ্যক সরলরেখাখণ্ডের সমন্টি হয়, যাদের প্রত্যেকটিতে বলের 
মান প্রন্বক থাকে, তবে বলের দ্বারা সাঁধত কর্ম হ'ল 

৬৬7 ছা), 47২1 (28), 41৪7০, + [ন(হদ), 4 


-$ ঢা), এ (552) 


যেখানে £-তম রেখাখণ্ডে সরণ ভেন্তর 47" এবং বলের মান ছ() ধরা 
হয়েছে । বন্র গাঁতপথকে, সাধারণতঃ এরূপ সসীম সংখ্যক সরলরেখাখণ্ডে 
[বিভক্ত কর! বায় না । তাই, বক্র ০-এর উপর 4 থেকে কোন নাঁদষ্ট বিন্দব 3 
পর্যন্ত কণাটিকে সরিয়ে নিতে হলে বল ছকে যে পারমাণ কর্ম করতে হবে, 
তা নির্ণয়ের জন্য চাপ 4১7-কে বৃহৎ সংখ্যক অমিতক্ষুদ্র চাপে বিভক্ত ব'লে ভাবা 
হয়। এদের প্রত্যেকাটর জন্য বলের দ্বারা সাধিত কর্মের যোগফলের সীমান্ত- 
মান হ'ল নির্ণেয় কর্ম। কিন্তু অমিতক্ষুদ্র চাপ এবং জ্যা-এর অনুপাতের সীমান্ত- 
মান ] লক্ষ্য ক'রে, নির্ণেয় কর্মকে নিয়রূপে প্রকাশ করা যায়__ 


$৬ (4৯ _৯ 3) 354৯ থেকে 8 পর্যন্ত সরণে সাধিত কর্ম 
- 11177 টি (2) 49, 


28 -» 0 লজ 


লগা টি ঢ(৮). 47 (85৪) 


&১৮৪-৯০ 


88 গাঁতাঁবদা। 
নু ্পন্টতঃ 
ও, টি চা). 4৩,» [ মূ. ৫8), (৮৮০ 


যেখানে 7"; এবং 7৪ ভেব্র দ্বারা যথাক্রমে 4 এবং 8 বিন্দুর অবস্থিত 
ভেক্টর নির্দেশ করা হয়েছে । কাজেই, (559) ও (8৪) অনুষায়ী নির্পেয় 
কর্ম 


সা (4 -৮ 8) -] ্. ৪০] (ড্র. 07) 


১ 
রী ] ঢু ০0983, ৰ (65০) 
4 


যেখানে ৪ ভেন্রের সঙ্গে বল ছ্ যে কোণ করে তার মান 6, এবং 4, 8 
ধন্দৃদ্ধয়ের অবাশ্ছাত ভেতর £": ও 7"৪-এর স্থলে 4১ ও 3 লেখ! হয়েছে। 
(£5৫)-এর ডানাঁদকের রাশিগুঁলি 4 বিন্দু থেকে 73 বিন্দু পর্যন্ত বন্রু ০ বরাবর 
রেখা সমাকল বা পথ মাক সূচিত করে, যার মান বন্রু ০"এর উপর 
নির্ভর করতে পারে । 

যাঁদ কোন সমতলীয় এলাকার সকল বিন্দুতে বল ছ্' একমান্র রূপে নাদিজ্ট 
করা হয়, তবে এঁ এলাকাকে বলটর ক্ষেত্র বল৷ হয় । (55৫)-এর ডানাঁদকের 
রেখা সমাকলের মান যাঁদ শুধুমান্ত 4 এবং 73 বিন্দুর উপর নির্ভর করে, 
অর্থাৎ ব্ষ 0-এর উপর নির্ভর না করে, তবে বল চুকে সংরক্ষী বল 
বল। হয়। 

রা বারন করার 


প্রকাশ করা যায় । এন লক্ষ্য ক'রে, আমরা দোখ 
(ঘা. ৫2) 5 (৮৫7 ৫৮]. 1 রর ৬ এ 
| 04 0৮ | 
কাজেই (55) থেকে পাওয়া যায় | 


ড(/১৮-৮9) সু 10 ($০7) ₹, 1 রগ বু _ 87700)8 * রত 
666) 
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যেখানে 2 এবং %৪ যথাক্রমে 4 এবং 73 বিশ্ৃতে কণাটির বেগ স্চিত 
করে। ৮" বাশিটিকে কণাটির গভীয় শক্তি বল! ছয়। আমর! 
অনেকক্ষে্ে গতীয় শক্তিকে [₹ প্রতীক দ্বার সুচিত করব । তাহলে, | 
[5 21705. 
গতীয় শাক্ত একটি স্কেলার রাশ । (87) 
(56) থেকে দেখা যায়, $ বিচ্ছু থেকে ৪ পর্যন্ত গমন করতে কণাটি 
যে পরিমাণ গতীয় শক্তি লাভ করে, ভা হ'ল কণাটিকে বক্র 
0 বরাবর & থেকে ৪ বিশ্ফু পর্যস্ত সরাতে বলের দ্বার! সাধিত 
কর্ষের সমান। 


সময় সাপেক্ষে কর্মসাধনের হছারকে ক্ষমতা বলে । যেহেতু সময় 
সাপেক্ষে সরণের হার হ'ল বেগ, সেজন্য ক্ষমতা £-এর মান (84) থেকে আসে 


৮1 7 লল |. নি লু (ঘা, চ), (88) 


(87%)-এর উভয় পক্ষকে সময় সাপেক্ষে অবকলন করলে আসে 


রি হল 20810) ৮ রদ দা রি (. স্ব) টি 
অর্থাং সময় সাপেক্ষে গভীয় শক্তির পরিবভনের ছার হ'ল 
ক্ষমতা । 


সংরক্ষী বলের জন্য কণার স্থৈতিক শক্তি 0-এর সংজ্ঞা হ'ল 


0. এ ৫7") লু (ছূ. ৫৮) (89) 


যেখানে 7০ দ্বারা কোন প্রমাণ অবান্থিত সুচিত হয়। (9) অনুযায়ী, 
কণাটিকে ভার বর্তমান অবশ্থিতি থেকে কোন প্রমাণ অবশ্থিতিতে 
নিয়ে যেতে বল হ্-কে যে পরিমাণ কর্মসাধন করতে হুবে। তা ছ'ল 
কণাটির শ্ৈতিক শক্তির মান। বল সংরক্ষী হওয়ার ফলে, বর্তমান 
অবচ্ছিত থেকে প্রমাণ অবাস্থিতিতে কণাটিকে যে পথেই নিয়ে যাওয়া হোক ন৷ 
কেন, শ্ছোতিক শাক্তর মান একই থাকবে । 
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_. শম্বমান্তিক সমকোণাঁয় কােসীয় অক্ষতন্তে অক্ষরেখার 'দিশাযর় বলের 
উপাংশগল চা ও 775 দ্বারা স্চিত করা হ'ল । কপাটির বর্তমান অবাচ্ছাঁত 
0557 এবং প্রমাপ অবাস্থাত 0] 05 দ্বারা সূচিত করলে, (89) 
অনুযায়ী কণাটির শ্হৈতিক শাক্ত হ'ল 


ঙ 
-- 106৮ 1+৮৮3) - ৫৮. 8+৫)-0) 
1 


নী ] (০ ৫৮+17, ৫9) (60) 


সংজ্ঞা অনুযায়ী (60)-এর ডানাদকের সমাকলটি [নন এবং 7 বিন্দুর উপর 
নির্ভরশীল হবে এবং [নু ও 72 বিন্দুর অন্তর্বতর্শ পথের উপর নির্ভর করবে না। 
এর অর্থ হ'ল 
চুদ, 07517504779 ৫ (61) 
রাশিটি একটি সম্পূর্ণ অবকল হবে। কিন্তু অবকল সমীকরণের তত্ব থেকে 
আমরা জানি যে (61) একটি সম্পূর্ণ অবকল রূপায়ত করবে, যাঁদ 
615. 81 
সি (618) 
হয় । সুতরাং সমতলে, কার্তেসীয় চ্ছানাঙ্কে বলের ক্ষেত্রাট সংরক্ষী হতে 
হলে (61) সম্বন্ধটি ক্ষেত্রের সকল বিন্দ্রতে সিদ্ধ হতে হবে। লক্ষ্য কর৷ 
দরকার যে শুধুমান্ন সংরক্ষী বলের জন্যই শ্থোতক শাক্তর আস্ত্ব আছে। 
সাধারণতঃ, প্রমাণ অবস্থায় কণাটির চ্ছোতিক শীক্তর মান শূন্য ধর। হয় । 
সংরক্ষী বলের জন্য, 
ঘন. 07 ঢত ৫৮47, 0/- ৫10. (69) 
স্বৃতরাং,.(86), (69) এবং (88) থেকে দেখা যায় 
81625. -- 77028 -৬/৫১-৯৪) 


০ ৫7) -ল -4০- পা 0০ 


4 এবং 3 যে কোন দুটি বন্দু ব'লে, পক্ষান্তর দ্বারা পাওয়া যায় 
$7790/9 £ শ- ০৪2 47085 4082 £ন্বিক। ৃ : (69) 


প্রারান্তক ধারণা ও গাতর নিয়মাবলী 4] 


অর্থাৎ সংরক্ষী বলের ক্ষেত্রে, কণার গভীয় শক্ষি এবং স্ৈত্তিক 
শক্তির যোগফল শ্রুবক। এই নিয়মটি শক্তি সংরক্ষণ নীতি নামে 
পরিচিত 


বলাবিদ্যার এবং গাঁণতিক পদার্থাবদ্যায় শাক্ত সংরক্ষণ নীতি আঁতশয় 
গুরুত্বপূর্ণ স্থান আঁধকার করে। লক্ষ্য করার বিষয়, শাক্ত সংরক্ষণ নীতি 
(69)-তে ক্রিয়াশীল বল সরাসাঁর উপস্থিত নেই। একাধক কণা বা বন্ডুর 
সাম্মীলত গতি আলোচনার সময় প্রত্যেক কণার জন্য গতীয় সমীকরণ সমাধান 
করা কঠিন হতে পারে । সেক্ষেত্রে, শীক্ত সংরক্ষণ নীতি প্রয়োগ ক'রে গাঁত 
সন্বন্ধীর মূল্যবান তথ্য লাভ করা যেতে পারে । যাঁদ প্রত্যেকটি কণার গতীয় 
সমীকরণ আমরা সমাধান করতে পার, তবে অবশ্য শাক্ত সংরক্ষণ নীতির 
প্রয়োগে নতুন কোন তথ্য পাওয়া যাবে না। 


17. একল্ক ওও মাভ্ঞা বলাবিদ্যায় যেসকল ভৌতরাশির সঙ্গে 
আমাদের পাঁরচয় ঘটে, তাদের সম্বন্ধে সম্যক জ্ঞানলাভের জন্য রাশগ্াঁল 
পাঁরমাপ কর। ও পরস্পর তুলনা করা বিশেষ প্রয়োজন হয় । গাঁতাবষয়ক 
ঘটনার আলোচনায় সাধারণতঃ আমরা জানতে চাই, ঘটনাটির উপর কোন্‌ কোন্‌ 
ভোতরাশির কতখানি প্রভাব বা কোন্‌ কোন্‌ রাশির গুরুত্ব কতখান। এই 
উদ্দেশ্য ভৌতরাশগ্ুালর শ্রেণীবিভাগ কর৷ প্রয়োজন হয় এবং ভৌতরাশি- 
গুঁলকে ননতম সংখাক মৌলিক তৌতরাশির সাহায্যে প্রকাশ করা খুব 
স্ববিধাজনক হয়। বলাবদ্যা বিষয়ক আলোচনায় মৌলক রাঁশগ্বাল হ'ল 
দৈর্ঘ্য, ভর ও সময় । অন্য কোন রাশর সাহায্যে মৌলক রাঁশগ্বীলর সংজ্ঞা 
দেওয়া সম্ভব নয় এবং এদের অসংজ্ঞাত মৌলিক রাশি রূপেই গ্রহণ 
কর! হয়। 


কোন ভৌতরাশির পাঁরমাণ তখনই আমরা জানতে পার, যখন রাশিটি 
একটি নাঁদন্ট এককের কতগৃণ তা জানা যায় । এই উদ্দেশ্যে সর্বাগ্রে মৌলিক 
রাশিগৃলর এককের মান নীর্দপ্ট করা হয়। মৌলক রাঁশগৃলির এককের 
রূপে অন্যান্য রাশির একক নির্ধারণ কর যায় । এভাবে, 'নর্ধারত একক- 
গুঁলকে অবকলিত একক বলা হয়। যে সম্বন্কের সাহায্যে অবকালত 
একককে মৌলিক এককের রূপে প্রকাশ কর! হয়, তাকে এককের মাজা! বল৷ 
হয়। অবকালিত এককটি যে ভৌতরাশির একক, সেই রাশি সম্বন্ধেও মা 
শব্দটি ব্যবহার করার রীতি আছে । ভৌতরাশির মারা কিন্তু ব্যবহৃত এককের 
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উপর নির্ভরশীল নর, অর্থাৎ মৌলক রাশিগুলির এককের মান পারবাঁতিত 
হলেও রাশির মানার পারবর্তন হবে না। 

গাঁণাতক পদার্থাবদ্যা ও কারিগরী বিদ্যার 'বাভন্ন ক্ষেত্রে ভৌতরাশ 
পারমাপের জন্য প্রয়োজন অনুযায়ী 'িভিল্ন একক ব্যবহারের রীতি চালু আছে । 
যেমন, গাউসীয়* সি জি এস (062617606 0181) 5০0190. ০: 
(0 ০5) পন্ধাত বা এম কে এস (11665 171195721) ১০010 বা 
1 2. ১) পদ্ধাত বা পুরোনো। আমলের ব্রিটিশ এফ পি এস (1০0 1১01100 
6০017) পদ্ধাত। বলাদ্যায় যেসকল ভৌতরাশ উদ্ভূত হয়, তাদের 
সংজ্ঞা থেকেই রাঁশগ্াল পারমাপ করার উপায় লাভ কর! যায় । মৌলক 
রাঁশগুল পারমাপের জন্য আন্তর্জাতিক স্বীকাঁতি অনুযায়ী প্রমাণ-মাপ স্থির 
কর৷ হয়েছে ।ণ' প্রমাণ-মাপের সঙ্গে তুলনা ক'রে আলোচা রাশিকে পারমাপ 
করা সম্ভব। 

এম কে এস পন্ধাততে দের্ধ্যের একক এক মিটার, ভরের একক এক 
কিলোগ্রাম এবং সময়ের একক এক সেকেও্ড ধরা হয় । 'সি'জ এস পন্ধাততে 
দৈর্ঘ্যের একক সেপ্টমিটার হ'ল এক মিটারের একশত ভাগের একভাগ ; ভরের 
একক গ্রাম হ'ল এক কিলোগ্রামের সহম্রভাগের এক ভাগ ॥ . 

বলাবদ্যায় বহুল ব্যবহৃত কতকগুলি রাশির মান্না নিয়ে নির্ণয় করা হচ্ছে। 
এই উদ্দেশ্যে, দৈর্ঘ্য, ভর ও সময়ের মৌলিক এককগলকে থাক্রমে [, 1 
এবং ণ' প্রতীক দ্বারা সৃচিত করা হ'ল। কোন ভৌতরাশি 0-এর মাতা [0] 
প্রতীক দ্বার সুঁচিত করা হবে । তাহলে, সংজ্ঞানুসারে বেগ %-এর মাত্রা হ'ল 





1 
চ ] পু (642) 
এবং ত্বরণ ৫1-এর মানা হ'ল 

[71 (84৯) 


নং 320558212, 0821 01760110) 09035 01777--1855) 

প ভ্রাল্সে, 1106617)96101091 7302520 0£ /61£1005 20৫ 115258:65-এর 
কার্ধালয়ে রক্ষিত একটি ধাতব দণ্ডের দৈর্ঘ্যকে সাধারণতঃ এক মিটার এবং একটি ধাতব 
সতপ্তকের ভরকে এক িলোগ্রাম প্রমাণ-মাপ ধর। হয় । সময়ের প্রমাণ-মাপ এক সেকেন্ড হ'ল 
১৯০০ খুখচ্টাব্দ সৌর বৎসরের 1/31 556925975 অংশ । এবিষয়ে বিস্তারিত আলোচনার 
জন্য ডঃ দেবাপ্রসাদ রায়চৌধুরী প্রর্ণীত এবং পাশ্চমবঞ্গ রাজ্য পন্তক পর্ধদ প্রকাশিত 
“পদাঞ্খের ধর্ম" পৃন্তক ঘপ্টব্য । 


প্রারান্ক ধারণ ও গাঁতর নিয়মাবলী 49 
নিউটন প্রদত্ত গাঁতর দ্বিতীয় নিয়ম অনৃযায়ী বল ছ-এর মাতা। হ'ল 


7417, 
ঢা লন (646) 
ভর ও বেগের গুণফল রোখক ভরবেগ ঢ0-এর মাতা হ'ল 
খা, 
লা (84৫) 


কর্ম ৬1 এবং শ্থোতিক শাক্ত 70, উভয় রাশই বল এবং দূরত্বের গুণফল 


হওয়ার জন 
| আর [--- - 9] (64০) 


আবার, গতীয় শীক্ত 2, ভর এবং বেগের বর্গের গুণফলের অর্ধেক হওয়ার জন্য 


[৬]].£ 
|] 


অর্থাৎ শক্তি 1:-এর মারা হ'ল 


|]. 


আবার সময়ের সঙ্গে কর্ম সাধনের হার, ক্ষমতা 12 হওয়ার জন্য 

চ লি (64) 

পূর্বে বল৷ হয়েছে, মৌলিক রাশিগৃলির কোন পাঁরবর্তন না হলে, ভৌত- 

রাশর পাঁরবর্তন হয় না। তাই কোন 'নাঁদজ্ট ভৌতরাশর মান্রাও 'নাঁদষ্ট 
থাকে । বলবিস্ত। আলোচনায় লব্ধ কোন সমীকরণের প্রত্যেক পদের 
একই মাত্র! হবে, -_কারণ মাতা বাভন্ন হলে উভয়পক্ষের পদগৃঁলি পরস্পর 
সমান হতে পারে না। রাশিগাঁলর মাতা এক হলেই কেবল তাদের মধ্যে যোগ 
ব৷ বিয়োগ ক্রিয়। অর্থবহ হয় । যেমন, একটি কণার খন্ধুরেখ গতির আলোচনায়, 
দ্বতীয় অধ্যায়ে (7) সমীকরণে আমর দেখতে পাব 

27547 +27%, 
যেখানে % এবং % বেগ এবং 7 ত্বরণ ও £ দূরত্ব রূপায়িত করে । তাহলে, 


[পএশ স 





পুরু | .. শাতিবিদ্যা 


এবং 
দা 

অর্থাৎ, প্রত্যেক পদের মাত্রা 1.%/]:*-এর সমান । বলাবদ্যায় যেসকল 

সমীকরণ দেখা যাবে, তাদের সত্যত৷ এভাবে যাচাই কর! যায় । 

(640-_-7) সমীকরণগৃলির সাহায্যে নিম্নে প্রদত্ত অবকালিত এককগ্ুল 
পাওয়। যায় । 'সিজি এস পদ্ধাততে, দেখ্ের একক ০10 € সোশ্টমিটার ), 
ভরের একক £17 (গ্রাম ) এবং সময়ের একক ও ( সেকেও্ড ) হওয়ার জন্য, 

বেগের একক ল ] 000 / $, 

ত্বরণের একক 5]. 017) / ও* 

বলের একক 5 ] 210) ০00 / ৩ 
সি 'জ এস পদ্ধতিতে বলের এককের একটি আলাদা নাম আছে, তা হ'ল 
এক ডাইন (৫116)। প্রতীকের সাহায্যে 


এক ডাইন  ] 0 
লেখা হয়। তাহলে, 
| 0917-5]. £100 01027 / ৩. | (65৪) 
অনুরূপভাবে, 
শাক্ত বা কর্মের একক _ ] 10 010%/$7 ল 1010 ০0, (6850) 
ক্ষমতার একক 5 1 £177 01007 / $5-] 0910 027 / ৩. (656) 


1স 'জ এস পদ্ধাততে কর্মের বা শক্তির এককের নাম এক আর্গ। 


কাজেই, 


এক আর্গ_ 1 618 351. ৫10 011. (65৫) 


ক্ষমতার একক 1] 6151 $ (682) 

লেখাও বায় । ব্যবহাঁরক 'দক থেকে বলের একক ডাইন বা শীক্তর একক 

আর্গ-এর মান আঁতশয় ক্ষুদ্র হওয়ার জন্য অসবিধাজনক । বর্তমানে বহুল 

প্রচলিত এম কে এস পদ্ধতি, সেদিক থেকে সৃবিধাজনক । এই পদ্ধতিতে 
দৈর্ধোর একক _ এক মিটার. ] 1775] ৯10০1, 
ভরের একক _এক কিলোগ্রাম _ ] 12- 1 ১10817). . 

কাজেই, (66০) অনুযায়ী ্ 

বলের একক -₹ 1 102 177/55 7] ১৫10১105517) 017/5+ 


প্রারান্তক ধারণা ও গ্াতর নিয়মাবলী 46 
এম কে এস পদ্ধাততে বলের এককের নাম এক নিউটন (16৮ 602)। 
প্রতীকের সাহায্যে, 
এক নিউটন]  - 105 09. (669) 


(64) অনুযায়ী : 
কর্মের একক 1] 15/৮7/5৯71] % 


এই এককের নাম এক জুল (0০০16)*। প্রতীকের সাহায্যে 


এক জ্বল- 1.) -] 73755 107 21৫. (661) 
অনুরূপভাবে, (647) অনুযায়ী 

ক্ষমতার একক ল 1 152 7%৭/$১- ] /5. (০০০) 
এই এককের নাম এক ওয়াট (৬/৪)*। প্রতীকের সাহায্যে 

এক ওয়াট -]1ড1-1 015. (669) 


ণনয়ের তালিকায় কয়েকটি ভোতরাশির মান্তা ও একক দেখানে। হয়েছে-_ 









কর্ম ও শান্ত |01,2/72 | আর্গ 57£ | জল" 1107" 1) 


০3 ০০০০১১১  ১ 


ক্ষমতা [৮১৪৮৪ 7 তা] ওয়াট 1৬৬. /৩ 


তালিকা কয়েকটি রাশির মারা ও একক । 
হ 0.7. 1081৩ 01818--1889)-এর নামান্সারে । 
2 781755 ৮৮০৮ (1736---18094)-এর নামানহসারে । 
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এফ পি এন পদ্ধতিতে দৈর্যোের একক এক ফুট, ভরের একক এক পাউও 

এবং সময়ের একক এক সেকেণ্ড। সি'জি এস এককের সঙ্গে এদের সম্বন্ধ 
নিয়রূপ__ 

] £৮- এক ফুট _ 9048 ০12. 

1 1)- এক পাউণ্ড ( ভর )- 4586 £. 
সেকেগ্ডের মান উভয় পদ্ধাততে অভিল্ন । এককালে ইংলগ্ে এবং অন্যান্য 
অনেক দেশে এফ পি এস পদ্ধাতর সাবশেষ প্রচলন ছিল । কিন্তু আধুনিককালে 
এম কে এস ও 'সি'জজ এসপদ্ধাতিই প্রধানতঃ ব্যবহৃত হয় এবং এফ পি এস 
পদ্ধাত প্রায় অচল । আলোচনার পূর্ণতার উদ্দেশ্যে এফ পি এস পদ্ধতিতে 
কয়েকটি সুপারাঁচত ভৌতরাশির একক এখানে লাপবদ্ধ হচ্ছে। 


এফ 'ি এস পদ্ধাততে বলের এককের নাম এক পাউগ্ডাল। 

(64০) অনুষায়ী, প্রতীকের সাহায্যে 
] 10017021751 1) 10/৩:, (662) 

কর্মের একক এক ফুট-পাউগ্ডাল এবং ক্ষমতার একক এক ফুট-পাউগাল প্রাত 
সেকেগুড। 

মহাকর্ষীয় একক-_উপরে একক সম্বন্ধীয় যেসকল 'বাঁভল্লন পদ্ধীতর 
আলোচন৷ কর। হয়েছে, সেগুলি প্রধানতঃ তত্ীয় আলোচনায় ব্যবহাত হয়, এবং 
তাদের পরম একক বলা হয় । এছাড়াও, হঁঞ্জনীয়ারং প্রয়োগের জন্য আর 
এক প্রকারের একক ব্যবহারের রীতি আছে, যাদের মহাকর্ষীয় একক বলে। 
মহাকষাঁয় এককের মান মাধ্যাকর্ষণ-জানিত ত্বরণ 0-এর মানের উপর নির্ভরশীল । 
ভূ-পৃষ্ঠে অবচ্ছিত কোন বস্তুকে প্রাথবা স্বীয় কেন্দ্রের দিকে যে বলের দ্বারা 
আকর্ষণ করে, তাকে সেই বন্তুর ওজঅ বলে। ভূ-পৃম্ঠের কোন একটি চ্যান 
'মাধ্যাকর্ষণ-জাঁনত ত্বরণের মান 9 প্রতীক দ্বারা সূচিত করা হলে, সেই স্থানে 
? ভরাবাশিষ্ট একটি বন্তুর ওজন হ'ল %0. ভূ-পৃচ্ঠের বিভিন্নস্থানে 9-এর মান 
বাভন্ন ব'লে, চ্যান পাঁরবর্তন কর হলে আলোচ্য বন্তাটর ওজনেরও পাঁরবর্তন 
হবে। এফ পি এস পদ্ধাততে পশ্চিমবঙ্গে 9-এর আসম্বমান 89 £1/5৭, ব। 
জি এস পদ্ধাততে 980 071/$% এফ পিএস পদ্ধাততে বলের 
মহাকষণয় এককের নাম পাউগু-ওজল । যে বল এক পাউও ভরাবাশছ্ট একটি 
বন্ধুর উপর প্রিয়া ক'রে ভূ-কেন্দু আঁভনম্বখে 9 £/৩ ত্বরণ হা করে, তাকে 
এক পাউগু-ওজন বলে। প্রতীকের সাহায্যে 

| পাউগু-ওজন - ০ পাউগ্াল _9% পাউগাল, আসম্সভাবে । (667) 


প্রারান্তক ধারণা ও গাঁতর নিয়মাবলী 4৭ 


অনুরূপভাবে, 
1 কিলোগ্রাম-গওজন _ নিউটন _ 98 নিউটন, আসন্ভাবে । (669) 
কর্মের মহাকষাঁয় একক এফ 'পি এস পদ্ধাততে ফূট-পাউগড ওজন এবং 
এম কে এস পদ্ধীততে কিলোগ্রাম-ওজন-খিটার । ক্ষমতার মহাকষাঁয় একক 
এফ পি এস পদ্ধাততে ফুট-পাউণ্ড ওজন প্রাত সেকেণ্ড এবং এম কে এস 
পদ্ধাততে 1কলোগ্রাম-ওজন-মিটার প্রাত সেকেগু। প্রয়োগের স্ীবধার জন্য 
ক্ষমতার মহাকবাঁয় একক অশ্বশ্ক্তি ব্যবহার করা হয়, যার মান 580 ফুট- 
পাউও ওজন প্রাত সেকেগ্ডর সমান ।॥ প্রতীকের সাহায্যে, 

1 নু. 0.- এক অশ্বশাক্ত 5 550 £6.-000100 /12181/5. (66) 
এফ পি এস পদ্ধাতর প্রচলন আজকাল হাস পেয়েছে । তৎপারবর্তে 
এম কে এস পদ্ধাতর বহুল ব্যবহার দেখা যাচ্ছে । ক্ষমতার মহাকষর্ঁয় একক 
এম কে এস পদ্ধাতর অশ্বশাক্তর মান ?6 কিলোগ্রাম-ওজন-মিটার প্রাত 
সেকেগড। প্রতীকের সাহায্যে 

] 17. 72, (এম কে এস )-7-175 16 ৮০12170771/5. (661) 
এম কে এস পদ্ধাততে মহাকষাঁয় এককগ্ীল নিয়ে একসঙ্গে লেখা হ'ল £ 

. বল ] কিলোগ্রাম-ওজন -7 নিউটন 
কর্ম | 'কলোগ্রাম-ওজন-ীমটার _ জুল 
ক্ষমতা ] কলোগ্রাম-ওজন-মটার প্রাত সেকেণ্ড _ ওয়াট 
1] 1. 7১,- ৭80 ওয়াট প্রতি সেকেণ্ড 71760 2//$. 

উদ্দাহুরণ £ এক পদ্ধীত থেকে অন্য পদ্ধাততে পাঁরবর্তন-_ 

1] 6. ল 3048 02, 1 10- 4686 £12 এবং 0- 9:81. ?71/5* 
ধ'রে এক অশ্বশাক্তর (এফ 'পি এস ) মান এম কে এস পরম এককে প্রকাশ 
করতে হবে। | 

(6617) অনুষায়ী 
| ]ন. ঢ. (এফ পি এস )_ 550 £0-000120 0./৩ 

-:8৮০১৪০4৪১৮1০-* ৯489৪6১৮10৮ ১৮9'81 £% 15£./$ 
-৭46 2/$ € আসল্লভাবে ) 
আবার, 
1 ল. 7. (এম কে এস )-780 2৮/5 76 ৮9181 £//৩ 
--786 2//$ € আসল্ভাবে )। 
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1.8, চে্্প, ক্কাজ্ল ও ন্নিক্েস্পক্ষালাম্সো। গ্যাক্িজ্পীষ্ 
ন্মিজ্যভ্ডা গাঁতাবদ্যা আলোচনার সময় ধরা হয় যে আলোচ্য কপাটির গাঁত 
একটি 'ন্রিমান্ক ইউক্রিভীয় দেশে সংঘটিত হচ্ছে । গাঁত পারমাপ করার জন্য 
একটি নির্দেশ-কাঠামোর প্রয়োজন । পূর্বেই বলা হয়েছে, নিউটনের গাঁতর 
প্রথম ও 'দ্বতীয় 'নয়ম সকলপ্রকার নির্দেশ-কাঠামোর বেলা খাটে না। 
প্রকৃতপক্ষে, এই নিয়ম-দটির জন্য ত্বরণহীন নির্দেশ-কাঠামে। চাই, অর্থাৎ নির্দেশ- 
কাঠামোটি শ্ছির অথবা সুযমবেগে সরলরেখায় গমনকারী হতে পারে। 
এরূপ কাঠামোকে জড়ত্বীয় কাঠামে। বা গ্যাজিলীয় নির্দেশ-কাঠামে। 
বলে। প্রশ্ন উঠতে পারে, এরূপ কোন কাঠামোর আদে৷ আম্তত্ব আছে কি, 
অথবা এমন কয়টি কাঠামো থাকতে পারে ? লক্ষ্য করার বিষয় যে, ভূ-পৃষ্ঠে 
অবশ্থিত কোন বীক্ষণাগার কিন্তু বথার্থ গ্যালিলীয় নির্দেশ-কাঠামো৷ হতে পারে 
না, কারণ ভূ-পৃষ্ঠ শ্ির অবচ্ছায় নেই । আমরা জান, প্রথবী স্বীয় অক্ষের 
উপর ঘ্বরছে এবং বছরে একবার সূর্যকে প্রদক্ষিণ করছে । কাজেই ভূ-পৃচ্ঠ 
ত্বরণশীল । একটু হিসাব করলে দেখা যায়, এই ত্বরণের পাঁরমাণ কিন্তু খুব 
বোঁশ না। প্ুথবীর আহক গাঁতর জন্য ভূ-পৃচ্ঠে 'বিষুবরেখায় অবাস্থত কোন 
শ্থির কণা ভূ-কেন্দ্রু সাপেক্ষে যে কেন্দ্রাভিম্বখী ত্বরণ লাভ করে, তার পারমাণ 
(429০) সমীকরণ অনুযায়ী 

7- ৫০০, 

যেখানে পৃঁথবীর গড় ব্যাসার্ধ € এবং প্ুথবীর কৌিক বেগ ০০. পৃঁথবা 
একাঁদনে %7 কোণ ঘ্বরে আসছে ব'লে 


01 -4« $60-5 
»নুরু80০66২ 727 ৮10 


পৃথ্বীর গড় ব্যাসার্য ০- 687 ৯105 ০77) ধরলে, কেন্দ্রাভিম্বখী ত্বরণের 
মান হ'ল 

7-687 ১৮105 ১৯ (797 ৮ 10-)*-5887 000/550০. (679) 
মাধ্যাকর্ষণজানত ত্বরণ 9-980 ০0)/9০০ঃ-এর তৃলনায় এই ত্বরণ ক্ষুদ্র । 
পৃথিবীর বাঁষক গাঁতর জন্য ত্বরণের মান কিন্তু আরও ক্ষুদ্র । ঈ্া নি 
মান দীড়ায় 


7- (1:5৯ 10-*)% কি 020/95০5 


[তত 
965১৯ 24 ১৯ 60 ১৯601. 
| (676) 


প্রারাগ্তক ধারণা ও গাঁতর নির়মাবঙ্গী 49 


আবার সূর্যও স্থির নেই, তবে সূর্যের গাতর জন্য ভূ-পৃষ্ঠে অবস্থিত আলোচ্য 
কণার ত্বরণ আরও ক্ষুদ্র । কাজেই, পথরববীর আহক ও বাঁষক গাঁতর জন্য 
ত্বরণ (676) এবং (67%)-কে 'হসেবের মধ্যে ধরলে ভূ-পৃচ্ছে শ্ির কোন দর্শক- 
সাপেক্ষে জড়ত্বীয় নির্দেশ-কাঠামোতে নিউটনের গাঁতর নিয়মগৃলি আসম্লভাবে 
খাটবে। | 
জড়ত্বীয় 'নির্দেশ-কাঠামোর আন্তত্ব আছে কিনা এই প্রশ্নের উত্তরে অনেকে 
নিশ্চল তারকাদের দিকে নির্দেশ করেন, যাহাদের সাহায্যে জড়ত্বীয় 'নর্দেশ- 
কাঠামে৷ পাওয়। যেতে পারে । কিন্তু তাতেও সমস্যার সমাধান হয় না, কারণ 
ণানশচল তারা ব'লে সাঁতা কোন তারা আছে ক? প্রকৃতপক্ষে, জ্যোতি- 
বিজ্ঞানীরা এখন আর কোন তারাকেই নিশ্চল ব'লে ভাবেন না, তবে বছদূরবতরঁ 
তারাদের জন্য ভূ-পৃষ্ঠে স্ছির কণার ত্বরণ এত কম যে ত৷ হয়তো যল্পপাঁত দ্বার 
পাঁরমাপে ধর। পড়ে না । কাজেই, সাঠক জড়ত্বীয় না হলেও আসন্নভাবে 
জড়ত্বীয় নির্দেশ-কাঠামো আমাদের জানা আছে । আবার প্রয়োজন হলে, 
আকাশে তারাদের দিকে না তাকিয়ে ভূ-পৃচ্ঠে অবস্থিত কোন বীক্ষণাগারে 
পরীক্ষামূলকভাবে আসন্ন জড়ত্বীয় নির্দেশ কাঠামে৷ প্রাতিষ্ঠত করা সপ্তব, 
যা কাজ চালানোর পক্ষে যথেন্ট হবে । 
একটি জড়ত্বীয় নির্দেশ কাঠামো পাওয়া গেলে, এরূপ অসংখ্য জড়ত্বীয় 
নির্দেশ কাঠামো পাওয়া যাবে । কারণ, গাতর প্রথম নিয়ম অনুযায়ী, বন্তুর 
স্থছর অবস্থা এবং সুষমবেগে সরলরেখায় গমনাবচ্ছা, এই দু'টি অবন্থার মধ্যে 
পার্থক্য করা হয়ান। ০(%, %, £, /) একটি জড়ত্বীয় নির্দেশ-কাঠামো হলে, 
9104, 9 &', £)ও একটি জড়ত্বীয় নির্দেশ-কাঠামো হবে, যাঁদ 5 কাঠামে। 
5 সাপেক্ষে সৃবমবেগে সরলরেখায় গমনরত থাকে,_অর্থাৎ যাদ 
57৮4 0০07, 
91-9176০, 
2/-5%410০, 
£-6 (68) 
হয়, যেখানে ০০, 8০, ০০ অচর রাশি ॥। রূপান্তর (08)-এর আরও সামান্য 
করণ করা যেতে পারে । আমরা ভাবতে পার, &, 9, ---অক্ষরেখাগলির 
সমকোণীয় রূপান্তর কর৷ হ'ল, এবং নতুন অক্ষরেখার্গঁল £, 1, 6, ধাদের জন্য 
£1+8+1 0744 94+55, (99) 


80 7. গাতিবিদ্যা 
তাহলে, (6, 2; 49 এবং পে % )-এর মধ্যে সবল হ'ল 





অর্থাৎ £ - ৫5374 23991 4 03.8%, 
এবং 40555 70551] শঁ 05310 ইত্যাদি | 
_ এখানে ৫ দ্বার! দিকৃ-কোসাইন বুঝানো হয়েছে, ধাদের জন্য নিয়লিখিত 
সর্মীকরণগুল খাটে ঃ 


8 ৪ ৪ ৪ ূ 
৫৯0 নু টি -ল খু) ০৯১০৪ 02». ৯ 041 04৮-0 (71) 
০: 72 ৪ | 


7৮০1 


| (10) থেকে 4, %, €-এর মান (68)-এর ডানাঁদকে বথাকুমে £) 9, 2-এর 
ক্লে বসালে নয়ালাখত সামান্টীকৃত রূপান্তর পাওয়া যায় £ 


(79) 





টা রা তের উপর থেকে: 
নীচেও পড়া যেতে পারে 1 বেফ্ন, :  ₹:.. 
নী 472 05421 0599 1055৫ 10৩৮১... 


্‌ প্রারভিক ধারণ ও গাঁতর 'নিয়মাবজ ৮ 
4৯505546717 05507 05:21, 
ইত্যাদি । (79) গ্যালিলীয় বূপাস্তর নামে পাঁরাচত। এই রূপাস্তরে 
সময় € অপরিবতিত থাকে, অর্থাং 
ভিত (79) 


গাঁতাঁবদ্যা তথ। পদার্থাবদ্যায় গ্যাঁললীয় রূপান্তর বিশেষ গৃরুত্বপূর্ণ চ্ছান 
অধিকার করেছে । কারণ, 


পদার্থবিভার মুল নিয়মগুলির রূপ গ্যালিলীয় রূপাত্তর দ্বারা 
সন্ধন্ধযুক্ত দুটি নির্দেশ-কাঠীমোতে অপরিবর্তিত থাকে । 

উপরের বক্তব্যাটকে সাধারণতঃ প্রকঙ্প হিসেবে গ্রহণ করা হয়, এবং বন্ধুর 
বেগ যদ আলোকের বেগের তুলনায় ক্ষুদ্র হয়, তবে এই প্রকল্প যথার্থ ব'লে 
ভাবা হয়। এই প্রকম্পটি প্রুপদী বলবিদ্যায় গ্যালিলীয় নিত্যতা নামে 
পাঁরচিত। লক্ষ্য করার 'বষয় যে যাঁদও এখানে পরম গতি ব'লে 'কছুর 
আশ্তিত্ব স্বীকার করা হয়ান এবং দুটি বস্তুর মধ্যে আপেক্ষিক গাঁতকেই শুধু 
স্বীকার কর৷ হয়েছে, তথাপি সময়কে “পরম সময়” ব'লে ভাবা হয়েছে, যা 
অপারবাঁতিত থাকে । পরবতাকালে, আইনম্টাইনঃ আপোক্ষিকতাবাদে বলেছেন, 
পরম সময় ব'লে কোন কিছুর আন্তিত্ব নেই এবং বন্তুর বেগ যাঁদ আলোকের 
বেগের তুলনায় ক্ষুদ্র না হয়, তবে গ্যালিলীয় রূপান্তর ভূল । সেক্ষেত্রে 
গ্যাঁললীয় রূপান্তর (72)-এর পাঁরবর্তে লোরেনট্স্‌ ব্পাস্তর নিতে হয় । 
কাজেই গ্যাললীয় নিত্যতার সামান্ীকৃত রূপ হ'ল 

“পদার্থীবদ্যার মূল নিয়মগুলি দুটি লোরেনট্‌স্‌ রূপান্তর দ্বারা সম্বন্ধযুক্ত 
নির্দেশ-কাঠামোতে নিত্য থাকে”, 
এবং এই বক্তব্য, বন্তুর বেগ যাই হোক না কেন, সর্বক্ষেত্রে প্রযোজ্য । 

উদাহরণ ঃ 

8, এক ব্াক্ত একটি লিফটের ভিতর দীড়য়ে আছে। 'লিফ.টাট 
উল্লম্ব উধ্ব দিশায় গমনাগমন করছে । ব্যাক্তটির ভর % এবং উধ্বাভমুখে 
লিফটের ত্বরণ 7 হলে, লিফটের পাটাতনে লোকটি যে চাপ দিচ্ছে তার 
মান নির্ণয় করতে হবে | 


48০ [01030 0879-1955), 2 1501265 01904) 


£2 গ্তাবদযা 


ধরা যাক, লিফটের পাটাতনে লোকটি যে চাপ দিচ্ছে, তার প্রাতন্লিয়া 
[২. লোকটির ওজন ?%7 উল্লম্ব নিয়াভিমুখে ক্রিয়া করছে, আর প্রীতন্রিয়া 
৮ ঢং উল্লম্ব উর্ধ্বাভিন্বুখে ক্রিয়া করছে । তাহলে, 
লোকটির উপর ক্রিয়াশীল মোট বল 
(২--?0), উল্লম্ব উরধবাভমুখে ক্রিয়াশীল । 
এ 'দিশায় লিফটের ত্বরণ, ঘা ব্যাক্তিটিরও 
ত্বরণ, 7 ধরা হয়েছে ব'লে, গাঁতর দ্বিতীয় 
নিয়ম অনুযায়ী 





[২ --7%.0 - %%7. 
অতএব, 
[২100 417). 
অর্থাৎ, 
কি £)07 71. ডা 
| $গা ৰ ূ 
চির 1-13- গমনশীল লিফট ্ঃ রি ? 0) 


যেখানে ৬/(_5170) লোকটির ওজন । এখান থেকে দেখা যাচ্ছে, লিফ.টাঁট 
ত্বরণহীন হলে 7-0 এবং পাটাতনে লোকটির চাপ ব্যাক্তিটির ওজনের সমান, 
---অর্থাৎ লিফ.টটি যাঁদ স্ছির থাকে, বা সুষমবেগে উধ্বাভিম্খে ব নিম্নাভযুখে 


গমন করে, তবে নির্ণের চাপ ব্যক্তিটির ওজনের সমান । এক্ষেত্রে, আমর! 
বলতে পার, লোকটির আপাত ওজন 7২, প্রকৃত ওজন ৬৬-এর সমান । 
আবার, ১0 হলে (1+ 4) ১” এ এবং লোকটির আপাত ওজন 
[২ প্রকৃত ওজন ৬%-এর চেয়ে বড়! ঃ 
পুনশ্চ, যাঁদ 70 হয, অর্থাৎ ত্বরণ নিয়াভি্বখী হয়, তবে 
(172) ৫] এবং লোকটির আপাত ওজন প্রকৃত ওজনের চেয়ে ছোট 


হবে ।.. বাঁদ 7- --0 হয়, তবে 0) থেকে দেখ যাচ্ছে 
ঢ২.-0, 
অর্থাং লোকটির আপাত ওজন শূন্য । প্রাতন্রিয়ার মান শূন্য হওয়ায় বোঝা 


| প্রারাভক ধারণা ও গাঁতর নিয়মাবলী ৪ 
যায় পাটাতনের সঙ্গে লোকটির কোন সংস্পর্শ নেই । লোকটিকে শূন্যে ছেড়ে 
দিলে মাধ্যাকর্ষণের জন্য যেরূপ গাঁত হ'ত, এক্ষেত্রেও সেরূপ মুক্ত পতন হবে। 


যাঁদ 7 «€ -9 হয়, তাহলে (1) থেকে দেখা বায় [২৫০. এক্ষেত্রে 
লোকটি পাটাতন থেকে 'বাচ্ছন্ন হয়ে পড়বে ॥ 


. বল প্-+451+9] হলে, 9-%৮* বক্র বরাবর 0 (0, ০) 
থেকে 4১01,92) পর্যন্ত 


[ চা. 01, 


পথ-সমাকলটির মান "নর্ণয় করতে হবে । দেখাতে হবে বলাট সংরক্ষী। 

উপরোক্ত পথ-সমাকলাটর মান 'বাভিন্ন উপায়ে নির্ণয় করা যায় । নিয়ে 
উপায়গ্ীল দেখানে। হচ্ছে 
(1) ধর৷ যাক 

%_-50, এবং 1 স 28৭ র 

এই মান ধরলে প্রদত্ত বন্রুটির সমীকরণ সিদ্ধ হয়। তাহলে, 

চা 0*17464], 7417 91-061+ 26], 

৫৪*ল (14 460)00. 

কাজেই, 

0*1/-:_ 35 


] ₹এ৮- [,8৮+168948-4 +165 0১716 


(81) যে পথ 0 বরাবর সমাকলন করতে হবে, সেখানে সকল বিন্দুতে 
1 -: 2%৭ হওয়ার জন্য, ০ বরাবর 
_4%51 4444] 
এবং 
077 (6+4%1)4. 


] চ.৫৮-], (5 +1645)04 জর 


&% ৮, শ্লাতিবিদ্যা 


(41) আবার, ₹- 41479 হওয়ার জন্য 








077 ৫1 4-4/], 
এবং | | 
ছ.৫7*- 4৯৫0৮1112৫7). 
সুতরাং, 
2) (19) পু রি নি 1)51£ 
ঃ চু, 07, ০৫ ৫৮ +1/9)- 41. - 7.৪ 
1], 8 8 
-4&+ 8 -12 


লক্ষ্য করার বিষয়, যে এখানে 
চ.৫৮-*৫০+১*৫০-৪ (এ +2)] -একাট সম্পর্ণ অবকল। 
কাজেই ' বলাঁট সংরক্ষী । 


বিশেষ দ্রষ্টব্য $ যে পথ 0 বরাবর পথ-সমাকলটি 'নর্ণয় করতে হবে, 
তা সাধারণতঃ সমাকল চিহের নিচে লেখার রীতি আছে ॥। যেমন, বক্র ০ 
বরাবর 09 থেকে 4 বিন্দু পর্যন্ত (.৫:) রাশাটর পথ-সমাকল বুঝাতে 
আমরা লিখতে পার 


ৃ [০ বা শুধু ] (7.৫) 


0 বল্রুটি একটি বন্ধবন্রু হলে 005.৫7) প্রতীক ব্যবহার করা হয়। উপরন্থ 
বন্ধবন্রু ০ যাঁদ বামাবর্তে আতন্রুম কর। হয় তবে, আমরা লিখতে পার 
$ (5.৫), | 


9 
8. বল ফ্-91--4%] হলে, 0(0,0) থেকে 4১(1,2) পর্যন্ত 
4 _ 2%* বনু বরাবর 


[ ছে) জা 


প্রারস্িক ধারণা ও গাঁতর নিয়মাবলী 88 
পথ-সমাকলটির মান নির্ণয় করতে হবে । 
এক্ষেত়ে, 
চু. (91 -- 40).00414+ 091) 980. ৮2) 
কাজেই, 4 _ 2%” বক্র বরাবর (1114 চিত্রে পথ 05) 
] (8.৫) 5 ] (9*০%-- 409) - ]. (44404 -- ৮:44) 
_ঞু.4৫-_28 
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চনত 1'14---পথ-সমাকল 


উপরের সমাকলটির মান একটু অন্যপথে নির্ণয় করা যাক। ধরা যাক, 
0) থেকে 4 বিন্দু পর্যন্ত 0734 পথে (চিন্তর 114) গমন করা হ'ল, 
যেখানে 073 রেখায় 9 -0 এবং 4.3 রেখায় %-]. এই পথাটিকে ০৪ 
দ্বার নির্দেশ করা হবে । তাহলে, 


] (ঘ.৫) রা (৮.7) + (ম.৫£) 


কিন্ব 0 রেখা বরাবর %/-0, স'- 4 এবং ৫:-.৫%.1. আবার, 
7 রেখা বন্লাবর ৮7], ₹-০9*1--1, এবং 2:-62]. 


সুতরাং 
] (8.৫) - ] - (-4).6৫51)+ ] £(051-1).0491) 
9 পু ০ | ৪ 


ল _2. 





-[, ৫) -9 | 


9০০ 


এখানে দেখা যাচ্ছে 
], (ঘ.৫৮)৮ [৮৫৮ 


অতএব £' বলটি সংরক্ষী নয়। 


শ্রন্রমমাজা £€গ) 


1. সরলরেখায় ঘণ্টায় 00 1কলোমটার বেগে গমনরত ]1)140 কিলোগ্রাম 
ভরাবশিষ্ট একটি মোটরগাঁড়র ভরবেগ নির্ণয় কর । 


2, 19 গ্রাম একটি ভরের উপর উল্লম্ব উধধ্ব দশায় 846051॥ একটি 
বল ক্রিয়া করছে । মাধ্যাকর্ষণ-জানিত ত্বরণ 9-র মান 980 010/560 ধ'রে, 
ভরাটর ত্বরণ নির্ণয় কর। 


8. 10 কিলোগ্রাম ভরাবাশষ্ট একটি ব্যাগ হাতে নিয়ে এক ব্যাক্ত একটি 
বারান্দা থেকে নিচে লাফিয়ে পড়লে, শূন্যেথাকাকালে ব্যাগাটর দরুন লোকটির 
হাতে কি পাঁরমাণ বল ক্রিয়া করবে £ 


4 সরলরেখায় গমনরত একটি কণার উপর ৪900৫51) একট বল ক্রিয়া 
ক'রে ] 'মাঁনটে কণাটির বেগ 200 07/960 থেকে বাড়য়ে 230 ট্রিক 
করলে, কণাটির ভর নির্ণয় কর। 


8. পাঁরমাপের কোন পদ্ধাততে ভরের একক যাঁদ কিলোগ্তাম এবং 
দৈধ্যের একক 109 সেপ্টামটার এবং সময়ের একক সেকেগু হয়, তবে বলের 
একককে 'নিউটনে প্রকাশ কর। 


6. 58454 
বঙ্গ প্রয়োগ করছে । গাঁড়াটর গাঁততে (বাজি কারণে যে বাধা সৃষ্টি হচ্ছে তার 
পারমাণ প্রাত টন ভরের জন্য 16 11). ৮৮. হলে গাঁড়টির ভর নির্ণয় কর. 


প্রারাস্তক ধারণা ও গাঁতির নিয়মাবলী ৮? 


০ ৭... একটি হালক। সরু রল্ভুর দুই প্রান্তে দুটি ভর 2, এবং [৯ বাধা 
আছে। রল্জবটিকে একাট মসৃণ টোবিলের দুই সমান্তরাল ধারের আড়াআড়ি 
রাখা হ'ল, যাতে দুই প্রান্তের ভর-দুটি ঝুলতে থাকে । টোবলের উপর রজ্জটির 
যে অংশ অবাস্থত সেখানে আরেকটি ভর % বাধা হলে, দেখাও যে মৃক্ত 
অবস্থায় রজ্জ্টির 'নিম্নাভিমুখী ত্বরণের মান 

(-1%5)9. 

,+11,1+7%6 


8. একটি চলমান লিফটে স্প্রং-তুলায় ৬4. ওজনাবাশিন্ট একটি বন্ধুর 
ওজন যাঁদ ৬/৪ দেখা যায়, তবে ওজন করার সময় লিফটের ত্বরণ নির্ণয় কর । 


9. £% ভরাবাশিষ্ট গ্যাসপূর্ণ একটি বেলুন আকাশে নিয়ে অবতরণ করছে । 
বেলুনটির 'নয়়াভিমুখী ত্বরণ 7? বেলুন থেকে কতখান গ্যাস নিচের দিকে 
নির্গত হলে বেন্ুনটির ত্বরণ উর্ধ্বাভমুখে 7 হবে, নির্ণয় কর । বায়ুর ঘর্ষণ- 
জনিত প্রাতরোধ অবজ্ঞেয় । 


20. দেখাও যে 


ঠ ৮০৮৯০, 


০ 


যেখানে ৮ একটি বদ্ধবন্রু ৷ 
11. দেখাও যে কেন্দ্রীয় বল 
7 -7(?)7 
এর ক্ষেত্র সংরক্ষী, যেখানে £-এর দিশায় একক ভেব্টর হ'ল £. 
12. বল £'-+4৭14+9৭ হলে 


[ ছু, ৫. 


সমাকলটির মান নির্ণর কর, যেখানে 0 বিন্দুর স্থানাক্ক (0, 0) এবং 4১ বিশ্দুর 
হ্ছানাষ্ফ (1, 1) এবং ৭/-4* বন্রু বরাবর পথ-সমাকল নিরূপণ করতে হবে । 
দেখাও যে বলটি সংরক্ষী ৷ 


&৪ . শ্রীতাবদ্া 


১19. বল £-31--4] হলে, .)-%* বক্ু বরাবর 060, 0). থেকে 
4১2, 9) পর্যন্ত 


&১ 
] ঢু.৫৮ 
শা 0 
পথ-সমাকলাটর মান নির্ণয় কর । দেখাও যে বলটি সংরক্ষী নয়। 
14. দেখাও যে মূলাবন্দ্ব বাদে ব্যন্ত-বর্গ বল, 


চুল __. 


সস 


এর ক্ষেত্র সংরক্ষী । 


18. বল 7-(/*--4৭)1+8%] হলে 000, 0) থেকে 4৫, ৪) 
বন্দু পর্যন্ত ধন্ুরেখ পথ 09734 বরাবর 


] চুর. 02 


সমাকলটির মান 'নর্ণয় কর, যেখানে 8 বিন্দুর চ্ছানাজ্ক (৫, 0). পুনশ্চ, 
ধান্থুরেখ পথ 0124৯ বরাবর উপরোক্ত সমাকলটির মান নির্ণয় কর, যেখানে 
1) বিন্দুর স্থানাঙ্ক (0, 0). বলাট কি সংরক্ষী ? 


16. ভূ-পৃষ্ঠে শ্োতক শাক্তর মান শূন্য ধ'রে ভূ-পৃচ্ঠের ] 107) উর্ধে 
2 108. ভরাবাশিষ্ট একটি বস্ত্র স্থৈতিক শাক্তর মান আর্গে প্রকাশ কর। 
উন বিটি রানি রন রিতার উপরোক্ত মান কত 
আসে ? 


17. পৃথিবী সাপেক্ষে চন্দ্রের গতীয় শক্তির মান নির্ণয় কর। 


18. মোটামুটি হিসাবে প্ৃথবী থেকে চন্দের দুরত্ব ভূ-ব্যাসার্ষের 60 গৃণ । 
চন্দ্র বৃস্তপথে 27 দিন ? ঘণ্টা 43 'মানটে একবার পৃঁথবীকে প্রদাক্ষণ করে 
ধ'রে নিয়ে চন্দের আভকেন্দু ত্বরণের মান নির্ণয় কর, এবং নিউটনের মহাকর্ষ 
চরের রা যারা দা রন টি চিনির 
তুলনা কর। | 


1স্ 
৩ 


৩০ 9 ৮৯ 5 ৮১ 99 ১৩ ৮ 


প্রারাস্তক ধারণা ও গ্াতর নিয়মাবলী 89 
-উভভরনাল। €1গ) 
19১10 155. ০03/550০ গাঁতর দশায় 
9095 0127/5০০% উল্লস্ক নিম্ন 'দিশায় 
বলের মান শূন্য । ূ 
6 £77. 
1:09 টি. 
140 টন 
906৬৩ --৬৬০)/৬৬ 5 
£207 4-7)/09 +79 
হন 
196 ১৯ 10:5০ 2185. 


খজুরেখ গতি 


21. সু্বম হুল্পপ-ত্রিশ্শিউ গণি পর্বের অধ্যায়ে বাভিল্ন অক্ষতল্দে 
বেগ ও ত্বরণের মান নির্ধারণ করা হয়েছে এবং গাঁতর নিয়মাবলী আলোচনা 
কর৷ হয়েছে । বর্তমান অধ্যায়ে কণার ধন্ধুরেখ গাত আলোচিত হবে, অর্থাং 
এখানে ধরা হবে আলোচা কণার গাঁতপথ একটি সরলরেখা । সরলরেখাটির 
উপর কোন নাঁদক্ট বিন্ব 0-কে মূলাবন্দু এবং সরলরেখাটিকে £-অক্ষরেখ। 
ধরা হ'ল (চিত্র 2.])1। কোন নাঁদচ্ট সময় /-তে কণাটির অবাচ্থাতি ৮ এবং 
0৮ -4% ধর! হ'ল। এখন প্রদত্ত কণাটির গতি নির্ধারণ করতে হবে, 


শসা ৩ পিসি 


6 চে 





চি 21 
খজ.রেখ গতি 


অর্থাৎ সময় সাপেক্ষে কণাটির অবাস্থিত ও বেগ নির্ধারণ করতে হবে। 
বর্তমান অনুচ্ছেদে সুষম ত্বরণ-ীবাশন্ট ধন্থুরেখ গাঁতি আলোচনা করা হবে। 
সময় বা অবস্থিতির সঙ্গে কণার ত্বরণের পরিবর্তন ন। ঘটলে, কণার 
গতিকে ভুষম ত্বরণ-বিশিষ্ট গতি বলা হয়। এখানে ধর! হবে, গাঁতর 
সঙ্গে আলোচ্য কণাটির ভর ?%-এর কোন পরিবর্তন হয় না। কণাটর উপর 
ক্রিয়াশীল মোট বল [ হলে, এ বলও £4-দশা বরাবর ক্রিয়। করবে ৷ সুতরাং 
1নউটনের গাঁতর 'দ্বতীয় নিয়ম অনুষায়ী “ভর ১ ত্বরণ -বল” থেকে কণাটির 
গতীয় সমীকরণ পাওয়া যায় 


0. 
| 10 008- ৮" (1) 
উভয়পক্ষকে % দ্বারা ভাগ ক'রে পাওয়া যায় 
৫৯. 
০7 (99) 
যেখানে 
এলি, (৮) 
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খানুরেখ গাঁত 61 
যেহেতু স্বীকার্য অনুযায়ী কণাঁটির ভর এবং ত্বরণ অচর রাশ, কাজেই (1) থেকে 
দেখ! যায় যে ক্রিয়াশীল মোট বল 7 একাট অচর রাশ । [ (9) থেকে 


দেখা যায় যে 7 একটি অচর রাশি )]। কণাটির বেগ ও ত্বরণ 4ন্বৃদ্ধর 
দিকে পাঁরমাপ করা হয় । 


লক্ষ্য করার বিষয় যে, কণাটির ত্বরণ 2 স্বীকার অনুযায়ী একটি অচর 


রাশ ব'লে, ন্রিয়াশীল বল সম্বন্ধে কোনরূপ আলোচনা না ক'রেই (2৫) সমীকরণাট 
সরাসার লেখা যেত। উপরের আলোচনায় গাঁতর দ্বিতীয় নিয়ম প্রয়োগ 
করাতে নী বল সম্বন্ধে একটু বাড়তি তথ্য পাওয়৷ গেল, এবং তা হ'ল, 


কণাটির ত্বরণ ৫ রি «ক্রিয়াশীল মোট বলের সঙ্গে ভরের অনুপাত 7এর সমান ৷ 


(99) একটি দ্বিতীয় ক্রমের সাধারণ রৌখক অবকল-সমীকরণ । সমীকরণি 
সমাধান করলে সময় সাপেক্ষে কণাটর অবীস্থৃতি ও বেগ নির্ধারণ কর! যাবে । 
সময় সাপেক্ষে (2৫)-এর সমাকলন দ্বার পাওয়া যায় 


_02%_ 
নু 1০, (8) 


যেখানে 6: সমাকলন-জনিত অচর । আঁদ মুহূর্তে £_-0 ধরলে, কণাটি 
যাঁদ এ সময়ে 0 বিন্দুতে £-বাদ্ধর দশায় % বেগে গমনরত থাকে, তবে আদ 
দশ হ'ল 
£- 0, 4%-50, % 5 %. (98) 
(9) অনুষায়ী আঁদ দশা (3০)-তে বাঁসয়ে ০-এর মান পাওয়া যায় £ 
7504 05. 
০$-এর এই মান (9০)-র ডানাঁদকে বাঁসয়ে বেগের মান আসে 


৫47 
০৯2/-76+% (4) 


অর্থাৎ বেগের বৃদ্ধ সময়ান্তর ও ত্বরণের গুণফলের সমান । সময় সাপেক্ষে 
পুনরার সমাকলন দ্বারা দেখা যায় মা 
+০০$7” 41746 465 | (6৫) 


6 খাঁতিবিদ্যা 


যেখানে ৫৪ সমাকলন-জনিত অচর । ৪) নিক দশা (6৫)-তে 
বাঁসয়ে পাওয়া যায় 


0-0+0+ ০57 (59) 
স্থৃতরাং :(5৫) থেকে কণাটির অবচ্ছিতি হ'ল 
47516618065. (6) 


আবার (4) এবং (6)-এর মধ্যে সময় £-কে অপনয়ন করলে, এবং সরল 
করলে অবশ্ছিতি সাপেক্ষে বেগের মান পাওয়া যায় £ 


274৭4 21%. () 


(7) সম্বন্ধাট কিন্তু (2৫) থেকে একটু অন্যভাবে সরাসাঁর সমাকলন দ্বার! 
নিম্মালাথখত রূপে পাওয়া সম্ভব । এজন্য প্রথমেই দোখ যে 
৫5 _ ৫. _ ৫ 22 02 _ ৫ 9 
লি 22556-1 (৪) 
কাজেই (2৫) ৪7৮ রা 


রি টা ৮*)- 7" 
£নসাপেক্ষে সমাকলন দ্বারা পাওয়া যায় 
5714 ০5, (99) 
যেখানে ০৪ সমাকলন জনিত অচর। (9৫)-তে আদি দশা (9%) বাঁসয়ে 
পাওয়৷ যায় 
21৫%-50+4৫5. (9০) 
০৪-এর এই মান (9৫)-তে বসালে, (7) সম্বন্ধট ফিরে পাওয়া যায় । 
বিশেষ প্রষ্টব্য £$ যাঁদ আঁদ সময়ে কণার অবাসথাত মূলাবন না হয়ে 
%--৫ হয় তবে (90)-এর স্থলে পারবাঁতিত আদ দশা হ'ল 
৮750, %-0৮0-%. 3. 09) 
সেক্ষেযে (6) সমীকরণের শ্থছলে আসে ডি ৃ 
+%-০+%61+807%. 7 (11) 
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2.2 স্বাথান্্প আজকে গ্রভিঃ ক্লে আনেন 
এও ভ্বাক্ডন্বকন। গভীল্প স্পৃত্ডি ইতি স্পৃত্ডি ও স্ণতি- 
নহন্ল্ষণ্প-_ পর্বের অনুচ্ছেদে কণাটির ত্বরণ সৃষম ধর! হয়েছে । কিন্তু সাধারণ 
ক্ষেত্রে কণাটির ত্বরণ সুষম নাও হতে পারে । সাধারণ বলের ক্লিয়ায় কণার 
খন্তুরেখ গাঁত বর্তমান অনুচ্ছেদের আলোচ্য বিষয় । কণাটির উপর ল্লিয়াশীল 
মোট বল 1 এক্ষেত্রে %-অক্ষরেখা বরাবর ক্রিয়া করছে, ধরা হ'ল (চিন্ত 21 )। 
গতর সঙ্গে কণাটর ভর £% এর পাঁরবর্তন ঘটছে না ধ'রে নিয়ে, নিউটনের 


গাঁতর দ্বিতীয় নিয়ম অনুষায়ী গরতীয় সমীকরণ হ'ল 
৫? ৫: 
1 পল 2 ?1% পর - - গত (1) 


ক্রিয়াশীল বল 7" শুধুমাত্র সময় ৫-র অপেক্ষক ব৷ শৃধূমান্র অবাশ্থীতর অপেক্ষক 
বা শৃধূমান্ত বেগের অপেক্ষক ধরে নিয়ে, এই তিনটি ক্ষেত্রে (1) সমীকরণের 
'নিয়রূপে সমাকলন কর! যায় £ 
ক্ষেত্র ক) £ ছা (6) এক্ষেত্রে উভয়পক্ষকে ৫% দ্বারা গুণ করলে 
দাড়ার 
?)00 7170) 04. 


সময় সাপেক্ষে সমাকলন দ্বার পাওয়। বায় 


8557 ] . 7(/) ৫/, (19) 


যেখানে আদ সময় £-5০-তে বেগের মান %- ০, কোন সমক্লাভ্যন্তরে 
কণার ভরবেগ পাঁরবর্তনের মানকে ক্রিয়াশীল বলের আবেগ বলে, এবং 
[ চিহ দ্বার সচিত করা হয় । ভরবেগ একটি ভেন্টর রাশি বলে, আবেগও 
একটি ভেতর রাশি । (12) সমীকরণ থেকে দেখ৷ যাচ্ছে 


1৫)-%/০-%০১-] 7(/) | (19) 


(19) সমকরণ থেকে দেখা যায় 4০ থেকে £ সময়ের মধ্যে ক্রিয়াশীল বলের 
আবেগ '[, নীরা জি সরা উহারীদাা সন ০৪ 
/-এর অপেক্ষক । - 

. হাদি পযাশীল বল চু এত-কুতে হতে থাকে বে সমগ়ানতর (৫ _8) 
তুর হলেও বলের আবে লনা থাকে, তবে সেই বলকে ঘাতবল বলে। 


সাধারণ অর্থে ঘাতবলকে সময়ের ফাংশন-লূপে ভাবা চলে না। ' আধুনিক 
বিশ্লেষণ তত্ব অনুযায়ী থাতবল একটি জামান্ঠীকৃত ফাংশন-এর উদাহরণ । 
ভরবেগ পাঁরবর্তনের মান থেকে ধাতবল সন্ধে ধারণা করা যায়| | 


ষেহেতু ০৫ এবং %০ একটি অচর রাশ, সময় সাপেক্ষে (19) 
সমীকরণের সমাকলন দ্বারা পাওয়৷ যায় 
পা _ 10 ০ 
£-%০-১৫৫-4০)+ ] . 10) ৫% (14) 
যেখানে আদি সময় £- ১-তে অবাস্থাত হ'ল % 4১. এখানে (19)ও (14)-র 
দ্বারা কণাটির বেগ ও অবাস্ছিতি সময়ের ফাংশন-রূপে প্রকাশ করা হয়েছে । 


ক্ষেজ (খ) £ . চূ(»)- এক্ষেত্রে লক্ষা করা দরকার যে ভর অচর 
ব'লে ত্বরণকে (৪) এ নিয়রূপে লেখা যায় £ 


£/ 07288 25 ৪8, ')- (8% ৮") 


স্থৃতরাং (1) এক্ষেত্নে দাড়ায় 
25(0%৮] 1705). 


উভয়পক্ষকে ৫০ দ্বার গৃণ ক'রে পাওয়া যায় 
৫0870) _ 700৮) ৫. (18) 


কণাটর আদ অবাস্থাত %--4%০-তে বেগ 2 -5%০ হলে (18)-এর সমাকলন 
দ্বারা পাওয়। যায় 


705 -" $7700/0 £ |, 7) 24 (16) 


পূর্বের অধ্যায়ে বল৷ হয়েছে, %%০* রাশিটিকে কণাটির গাসতীয় শক্তি 
বলা হয়। আবার কণাটির উপর ক্রিয়াশীল বল [7(%) এবং বলের 'দিশায় 
কণা্টির সরণ ৫: ব'লে ঢ(%) 0% কণার উপর ৫৮ সরণের জন্য এ বলের 
দ্বারা সাঁধত কর্ম বুঝায় । কাজেই (16) সমীকরণ থেকে দেখা যাচ্ছে, আঁদ 
বশ হেকে: & অবান্ছাতি সর্যর কলির গ্তীয় শাঁতর পাঁরবর্তন ী সযশের জনয 
17৫) দ্বার সাধিত কর্সের সমান. ট 


খন্থুরেখ গাঁত 6৮ 
58%525,--01 | (17) 
গতীয় শাক্ত ছাড়াও আর এক রকমের শীক্ত থাকতে পারে, যার নাম শ্থোতক 


শাক্ত। শ্োতক শীক্তকে আমর পূর্বের ন্যায় [0-চহ্ন দ্বারা সুচিত করব। 
স্থোতক শাক্তর সংজ্ঞ। হ'ল, 16 অনুচ্ছেদ অনুযায়ী 


এয 7৫) ৫%... (18) 
লক্ষ্য করার বিষয়, যে সংজ্ঞা (18) থেকে সমাকলন দ্বারা শ্ৈতিক শাক্ত 
শির্ণয় করলে, সমাকলন-জানিত একটি অচর আসবে, যার মান সম্বন্ধে উপরোক্ত 


সংজ্ঞার কু বলা হয়ান, এবং এর মান নির্ণয়ের জন্য কোন উপযুক্ত আঁদ 
দশা বেছে নিতে হবে ॥ স্ছোতিক শক্ত অবাস্থাতি %-এর ফাংশন । 


এখন (17) এবং (0.8) সংজ্ঞান্বয় (18) সমীকরণে বসালে দাড়ায় 
21- --৫0. 
পক্ষান্তর ও সমাকলন দ্বার পাওয়। যায় 
[+ ঢল ধ্রুবক 0০, (19) 
যেখানে 0কে অচর শক্ত বা কণার সমগ্র শক্ত ভাবা যায় । (19) থেকে 


দেখা যাচ্ছে, যে কোন অবস্থিতিভে গাতীয় শক্তি এবং স্থৈতিক 
শক্তির যোগফল একটি গ্রুবক | এই ফলকে শক্তি সংরক্ষণের নীতি 
বলা হয়। শক্ত সংরক্ষণের নীতি বলাবিদ্যায় তথা গাঁণাঁতক. পদার্থীবদ্যায় 
1বশেষ গুরুত্বপূর্ণ স্থান আধকার করেছে । 


পক্ষান্তর দ্বারা (19) থেকে পাওয়া যায় 
%1/2%ল 0০-- ঢ), ত 
2৫ 
বর্গমূল নিয়ে পাওয়৷ যায় 


2-শ50০-০০]9 


কণাটি 'যাঁদ বদ্ধ আঁভম্বখে গমন করে, তবে এখানে ধনাত্মক "চিহুটি গ্রহণ 
5 


অর্থাৎ 2] - -৪. (০- _ টেকে ). 


8৪ |  গাতাবদা 


করা হবে-_অন্যথায বাঁদ £-হাস আঁতমুখে গমন করে তবে খপাত্বক চিহটি 
গ্রহণ করতে হবে । সমাকলনের উদ্দেশ্যে (20) নিম্বরূপে লেখা হ'ল 


[৪ (০-0০)] ৫৮-৫/ 
তাহলে, আদি সময় £-/০-তে অবশ্ছিতি £%- 4০ ধারে সমাকলন দ্বারা 
] " [1০ নু 0০] ৫৮ ₹-42, (21) 
যেখানে দ্বার্থ চিহ্বের মধ্যে উপযৃক্তটি শ্হির করার উপায় উপরে বণিত 
হয়েছে। 
ক্ষেজ (গে) £ ঘা ঘ(ড) এক্ষেত্রে (1) হ'ল 
02 ._ 
1101 (০), 


যাকে নিয়রূপে লেখ! যায় 


৫% 
075 এ 
আঁদ সময় £-/০-তে বেগ ০9-%০ ব'লে, সমাকলন দ্বারা পাওয়। যায় 
87৫০ ০]: মিচুতে _577১(9) ( ধার ), ্ (92) 


এই সমীকরণের দ্বার সময় £কে বেগ গ-এর অপেক্ষক-রূপে প্রকাশ করা 
হয়েছে । িপরীতভাবে, এই সমীকরণ %-কে "এর ফাংশন-রূপেও প্রকাশ 
করছে । বপরাঁত রূপ যাঁদ ৮ - 550) হয়, তাহলে 


রি ৪06) 
থেকে সমাকলন দ্বারা পাওয়। যায় 00. 
০4০7], (50৫৮ 08) 
'বেখানে জাঁদ সময় £-4১-তে আদ অবাস্থাত ৮4০ ধরা হয়েছে । 


ধন্ুরেখ গাঁত 6? 
88. সু-ু্ের সঙ্ষিক্ত্টে অন্বাথথ প্পন্ন্দ- ভূ-পৃঙ্ছের 


সা্ঘিকটে, কিছুটা উচু থেকে শুন্যে একটুকরে৷ পাথরকে বা একটা কণাকে ছেড়ে 
দেওয়া হ'ল-_-কণাটির গাঁত নির্ণয় 


করতে হবে। ূ পু 
ধরা যাক, ভূ-পৃষ্ত থেকে / & 
উচ্চতার অবাশ্ছত বিন্ব 4 থেকে / 


(চিত্র %% ) কণাটিকে ছেড়ে দেওয়া 
হ'ল। 4 থেকে উধ্ব "দশায় 
4"অক্ষরেখা নেওয়া হ'ল এবং এই 
রেখা ভূ-পৃষ্ঠকে 0 বিন্দুতে ছেদ 
করলে, 0-কে মূল বিন্দু ধরা হল। 
কণাটির ভর ?% হলে, মাধ্যাকর্ষণ হেতু 
কণাটির উপর ক্রিয়াশীল বল 
-ল -:?70 (94) 

যেখানে মাধ্যাকর্ষণজাঁনত ত্বরণ 9 
দ্বারা সূচিত হয়েছে। বল [7 ভূ-পৃচ্ঠে 
অবচ্ছিত মূলাবন্দ্ব 0 আভমুখে ক্রিয়া 
করে ব'লে, (24) সমীকরণে ঝণাত্মক চন 22- ভূ-পৃণ্ঠের সাম্ঘকটে অবাধ পতন 
চিহটি দেওয়৷ হয়েছে । (94) সমীকরণে কণাটির ভরের যে মান 1 বাবহাত 
হয়েছে, তাকে মঙ্াকবীঁয় ভর বলে। আর নিউটনের গাঁতির দ্বিতীয় নিয়ম 
(149) সমীকরণে ব্যবহৃত কণাটির ভরকে জড়ত্বীয় ভর বলে। আমর! 
ধ'রে 'নাচ্ছ কণাটির জড়ত্বীয় ভর এবং মহাকষাঁয় ভর পরস্পর আভন্ন । 

বল চ-এর মান (24) থেকে (1) এ বসিয়ে এবং উভয়পক্ষকে ?% দ্বারা 
ভাগ ক'রে কণাটির গতীয় সমীকরণ পাওয়৷ যায় 


ইনু -+প্রঁ --0. (285) 


২৬ 








মাধ্কর্ষপ-জনিত ত্বরণ 0 একটি অচর রাশ ব'লে ( ভূ-পৃষ্ঠ থেকে আতদূরে 
7 অচর থাকে ন! ) প্রথম অনুচ্ছেদে বাঁণত পদ্ধাততে এই সমীকরণের সমাধান 
পাওয়৷ যাবে । 
সময় সাপেক্ষে (25)-এর সমাকলন দ্বারা পাওর। বায় 
12255 -70/7 05, 


€৪ 


গাতবিদ্যা 


যেখানে ০৪ সমাকলন-জানত অচর। আদি সময় £- চিডিগারসিরাল 


4৮. / এবং 2550 ব'লে 
02-50-405২. 


কাজেই, ০৯৫9 


(26) 


সময় সাপেক্ষে পুনরায় সমাকলন দ্বার পাওয়া যায় 


লু 7806” 1৫8. 


প্রদত্ত আদ দশ৷ অনুযায়ী 
/ _ 04 08. 


সুতরাং %-/--89-. 


(27) 


এখান থেকে দেখা যাচ্ছে ভূপাতিত (+- 0) হতে কণাটির যে সময় লাগে, 


ত৷ নির্ণয়ের সমীকরণ হ'ল 
/-- 0৮০7 


অর্থাৎ খশাতকমানটি বাদ দলে £-/$/% 


চিত্ত 2'3- ভূ-পন্ডের সাল্িকচে অবাধ পতন । 
সময় সাপেক্ষে অবচ্থিতি ও বেগ 





এখান থেকে দেখা যাচ্ছে, 
ভূপাঁতত হতে কণাটির যে সময়ের 
প্রয়োজন, তা কণাটির ভরের উপর 
ীর্ভবঘ করে না। লক্ষ্য কর! 
দরকার যে, 


পে শি $ 
/ 
0 ৬/% £, (289) 
টি +/20/ 


ধরলে (26) এবং (97)-এর 


পাঁরবতিত রূপ হয় যথাক্রমে. 


খনুরেখ গাঁত 69 
প্রকাশো দেখা যাচ্ছে না, যা খুব সুবধাজনক ৷ বলাবদ্যার 'বাঁভল্ন ক্ষেত্রে 
সমাধানের এরূপ অচর-বার্জত রূপ বিশেষ সমাদর লাভ করে । (28৮) 


সমীকরণদ্বয়কে 23 চিত্রে দেখানে। হয়েছে |] সময় সাপেক্ষে অবাস্ছাতি একটি 
আঁধবৃন্ত, এবং সময় সাপেক্ষে বেগ একটি সরলরেখা । 


আবার (26) এবং (97)-এর মধ £ অপনয়ন করলে একাঁট আধবৃত্ের 
সমীকরণ পাওয়া যায়,_- 
08 | 
475/-- 27 (99) 
এখান থেকে দেখা যাচ্ছে, ভূপাতিত হবার সময় কণাটির বেগ ( ধণাত্মক মানি 
বাদ দিলে), | | 
2. +/201 (30) 
এই মানও কণার ভরের উপর নির্ভরশীল নয় । 
'দ্বতীয় অনুচ্ছেদে বাঁণত (খ) ক্ষেত্রের ন্যায় শাক্ত-সংরক্ষণ নীত প্রয়োগ 
করেও উপরের সমস্যাটির সমাধান করা যায়। এক্ষেত্রে, 
17- 170৮ -17:090%, এবং 7 8170, 
কাজেই, শক্ত-সংরক্ষণ নীতি (19) থেকে পাওয়া যায় 
&1/90)” 11:05 প্র্বক ল 0. (92) 
আদ দশ! £&-/%, 0-0, বসিয়ে (81) থেকে পাওয়া যায় 
0+7%%0/8- ৫. 
সৃতরাং শাক্ত-সংরক্ষণ নীতি দাড়ায় 
7790৭ 17710. _ 71014. (39) 
ভূপাঁতত (% - 0) হবার সময়, বেগের মান পূর্বের ন্যায় আসে 
2- +/20/%. 
অনেকক্ষেত্রে, শাক্ত-সংরক্ষণ নীতির প্রয়োগে সমস্যার সমাধান সহজে 
পাওয়। যায় । 
: উদ্ধাহুরণ 1. সুষম ত্বরণ বিশিষ্ট, সরলরেখায় গমনরত একটি কণ৷ 
/-তম সেকেও্ডে যে দূরত্ব অতিক্রম করে, তার মান নির্ণয় করতে হবে । 


4),  গাতিবিদা। 


: ইতিপূর্বে, টিনিনিলিরাগা রনির গান দাবা 
%এর মান 


০46 41806”, 

যেখানে আদ সময় £-0-তে বেগ % কাজেই (6--1) সেকেণ্ডে অবাচ্ছাত 
2০5 হ'ল 
| %$-২-1406-1)1+8006-1)* 
সুতরাং, |] 
তম সেকেণ্ডে আতিন্রান্ত দূরত্ব 44-44-3751 8702 - 1), 

ভূ-পৃচ্ছের সা্ঘকটে অবাধ পতনের ক্ষেত্রে 7-0, এবং %- 0. কাজেই, 
এক্ষেত্রে 

/-তম সেকেণ্ডে আতক্রান্ত দূরত্ব _3%002- 1). 


উদ্দাহুরণ 2, সরলরেখায় গমনকারী একি রেলগাড়ী পরপর দুটি 

স্টেশনে থামে । স্টেশনছয়ের অন্তর্বতাঁ দূরত্ব 2 কলোমটার এবং এই দুরত্ব 
রেলগাড়ীটি 4 'মানট সময়ে আঁতক্রম করে । গাড়ীটি যাঁদ প্রথমে সৃষম ত্বরণ 
7শএ চলে এবং পরে সুষম মন্দন 0-তে চলে, তবে দেখাতে হবে 

1) ]. 

৭7 বু, 

1 9 
(দূরত্বের একক কিলোমিটার এবং সময়ের একক মিনিট ধরতে হবে )। 

৫ ৫ 


০৬ -৮৫- কাশী শ ৩০ টা 


নর £ 0. কত কজন 


ধরা যাক, 4১) 3 স্টেশন-দ্বয়ের দূরত্ব 2 কলোমটার এবং ট্রেনটি 4৮ 
-4& িলোমটার দূরত্ব সৃষম ত্বরণ 7এ গমন করে এবং 713-2-% 
1কলোমিটার দূরত্ব সৃষম মন্দন 7-তে চলে। 4১৮ এবং 773 দূরত্ব আতন্রম 
করতে দ্রেনটির যথাক্রমে 4, এবং ৫৪ মিনিট লাগে । তাহলে, স্বীকার্য অনুযায়ী 
সময়ের একক 'মানট ধ'রে, 

£, 47654 | 8) 
4৯ এবং 73 বিন্দুতে বেগ শুনা লক্ষ্য ক'রে, বে বেগের পারদ জালে 
07550 র 


ধন্ুরেখ গাঁত [8 


এবং দূরত্ব 
£5$৭, (32) 
আবার, দূরত্ব 2 এবং 7 বিন্বৃতে 74২ বেগের জন্য সমীকরণ আসে 
2--4-1/,.,-$91,8 (7) 
এবং 
0-11,--:0/5. (3৬) 
(1৮) থেকে আসে 
৮০- ? রঃ (৮) 


এই মান (11)-এ বাঁসয়ে এবং (11) থেকে %-এর মান (111)-এ বাঁসয়ে সরল 
ক'রে আসে 


2 (+ ) (৬) 


(1) এবং (৬) থেকে %,-এর মান আসে 

5 হর 49. 
এই মান (৮1) সমীকরণে বসিয়ে সরল ক'রে পাওয়। যায় 

ঢু) ] 

৯ 

79 

উদাহরণ 8, একটি শ্ত্তের শীর্ষদেশ থেকে পাঁতত একটি কণা & মিটার 

নিচে পড়ে যাওয়ার পর শীর্ষদেশ থেকে % 'মটার নিচে অবস্থিত একচ্ছান থেকে 
আর একটি কণাকে শূন্যে ছেড়ে দেওয়া হ'ল। কণাদ্বয় একসঙ্গে ভূপাতিত 
হালে, দেখাতে হবে যে ম্তভটির দৈর্ঘ্য 


(£৮+9)* 
বি মিটার । 


ধরা যাক, 473 স্তভাঁটর উচ্চতা / মিটার । 4-মিটার নিচে, ৮, বিন্দু 
পর্যন্ত অবতরণ করতে ধরা যাক ২, সময় লাগে । এ সময়ে ০ বিশ্ব 
থেকে অপর কণাটি ছেড়ে দেওয়া হ'ল, যেখানে £১0০-5. অতঃপর, 
ভূপাতিত হতে কণাদ্বয়ের £৪ সময় লাগে, ধর! হ'ল। 


19 পা বদ 
প্রথম কণাটির আঁদ বেগ শূন্য ব'লে 


470২7 





(৫) 

এবং 7০ বিন্বৃতে কণার বেগ, - 
85585 

কণা ?৪ সময়ে 7213 দূরত্ব 
আতন্রম করে ব'লে 
713 ল/8--4 


05,910, (8) 

আবার দ্বিতীয় কণার আদ বেগ 
শন্য এবং 013 দূরত্ব আতন্রম করতে 
সময় লাগে ৪. কাজেই, | 


/--১ 80/9+. (11) 


এই মান 01) লমীকরণে বাঁসয়ে, 


সরল ক'রে আসে 
11-৮7-0159 


(৫) থেকে $:-এর মান এখানে বাঁসিয়ে পাওয়া যায় 


এই মান (111)-এ বাঁসিয়ে সরল ক'রে ্তন্তটর উচ্চতা আসে 


/-. 4 ঠিি 


] -৫79) গিটার । | 


টির 


]. সরলরেখায় সুষম ত্বরণে একটি কণা, শির অবস্থা থেকে যন্ঠ সেকেও্ডে 
8৮ ০ পথ আঁতন্রম করলে, অন্টম সেকেণ্ে কণাটি কতটা পথ অতিন্রম 


করবে নির্ণর কর । 


2. সুষম ত্বরণে ' সরলরেখায় টটললিনগূলিন গত সূরু হওয়ার 
একাদল ও পশ্ঠাদশ সেকেওে বথাছূমে 90 ৩০ এবং 960 ০০ পথ আত্ম 
কবুলে কণাটির আদি বেগ ও ত্বরণ নির্ণয় কর । সি 2 


খন্ুরেখ গাত 7$ 
" : 8, কোন একটি 'নাঁদজ্ট বন্দ আতক্রম করার সময়, সৃষম ত্বরণে সরল- 
রেখায় গমনরত একটি রেলসগাড়র দৃইপ্রান্তের বেগ %; এবং %৪ হলে, উপরোক্ত 
বিন্দু আতন্রম করার কালে রেলগাঁড়াটির মধ্যাবন্দুর বেগ 'নর্ণয় কর । 

4, একই বিন্দু হতে একই সময়ে স্ছির দশা থেকে দুটি কণা সরল- 
রেখায় সুষম, কিন্তু 'বাভন্ন ত্বরণে যাতা সুরু করে। পীচ 'মানট পরে প্রথম 
কণার বেগ 'দ্বিতীয়াট অপেক্ষা 2 ০07/5 অধিক হলে, সেই মৃহূর্তে প্রথম কথাটি 
'ম্বতীয়াট থেকে কতটা এগিয়ে আছে নির্ণয় কর। | 


&. একটি রেলগাঁড়র দ্রাত শূন্য থেকে সুষম 7; হারে বেড়ে ৬ হয় 
এবং তারপর কিছুক্ষণের জন্য দ্রাতর মান অপাঁরবাঁতত থাকে ; অতঃপর 
সমান হার 7৪-তে দ্রাঁত কমে শূন্য হয়। যাঁদ সম্পর্ণ দূরত্ব ৫ হয়, তবে 
দেখাও যে সম্পূর্ণ সময় হ'ল 

2. 1711 1] 
8৮:৮7 
৬-এর মান কত হলে সময়ের মান ক্ষুদ্রতম হবে 2 


€. আনৃভূমিক রেখায় গাঁতশীল একটি গুলি, সমান দূরত্ব 0-তে অবস্থিত 

তিনটি পাতলা পর্দাকে পরপর ভেদ ক'রে নির্গত হয় । প্রথম পর্দাটি থেকে 
[্বতীয়টি পর্যন্ত সময় £, এবং দ্বিতীয়টি থেকে তৃতীয়াট পর্যন্ত সময় £৪ হলে, 
গৃঁলটির মন্দন সুষম ধ'রে নিয়ে দেখাও যে মন্দন হ'ল 

20 ৫৪-15) 

7৪ (। 712) 
এবং মাঝের পর্দায় বেগের মান হ'ল 

৫ (45725). 

/:15 (৫২4 /9) 


. বেগ 2 ০07/5 এবং অবস্থিত & ০1)-এর সম্বন্ধ 





০৪-12+ 4 


হলে, £--82% 07) দূরত্বে ত্বরণ নির্ণয় কর। 


8. দু'টি কণা একটি সরলরেখাখণ্ড 0০19-এর দুই প্রান্ত থেকে বিপরীত 
প্রান্ত আভিম্বখে একই সময়ে সরলরেখায় যা সুরু করে । কণাদ্বয়ের আদ 
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বেগ ও ত্বরণ যথাক্রমে %২, 7 এবং %৪, 75. যদি 01)-এর মধ্যাবন্দৃতে 
একটি কণ৷ অপরটিকে আঁতন্রম করে এবং দৃইপ্রান্তে উপাশ্ছিত হওয়ার সময় 
বেগম্বয় সমান হয়, তবে দেখাও বে 
| রর (৫ %5)05- 7৯) 805%2 77945). 
9. একটি প্রামগাঁড় শ্ছির অবন্থা থেকে সৃষম ত্বরণ 7এ সরলরেখায় 
চল। সুরু করল ॥ একই সময়ে, দ্রামটিকে ধরার জন্য ৫ দূরত্ব থেকে এক ব্যক্ত 
সুষম বেগ ৬-তে খ্রীমের পিছনে ছোট সুরু করল । দেখাও যে ব্যাক্তাট 
গাঁড়ীটিকে ধরতে পারবে যাঁদ | 
৬৭ ৩৮ 2. 

10. সরলরেখায় ৬ বেগে গমনরত একটি গ্লাঁল বাল্গুকার মধ্যে চে ০0) 
গমন করলে বেগ শূন্য হয় ৷ গৃুঁলটি যাঁদ বালুকার মধ্যে ) ০0 (৮ €€ ৫) 
প্রবেশ করে, তবে বেগ হয় 0. দেখাও যে 





11. একটি 'নাঁদজ্ট উচ্চতা / থেকে দুটি কণাকে এক সেকেগু অন্তর ছেড়ে 

দেওয়া হ'ল। দেখাও ষে ভূপাতিত হওয়ার পূর্বে £সময়ে কণাদ্বয়ের দূরত্ব 
2--] ৃ 
চি | 

19. একটি মিনারের শীর্যদেশ থেকে একটি বন্তু অবাধ পতনকালে শেষ 
সেকেণ্ডে মোট উচ্চতার দুই-তৃতীয়াংশ পথ আঁতন্রম করলে মনারটির উচ্চতা 
নির্ণয় কর। 

19. উল্লম্ব উধ্বাদশায় ৬ ০177/5 বেগে একটি কণাকে নিক্ষেপ করা 
হ'ল। /-সেকেগ্ড পরে একই বিন থেকে একই বেগে আর একটি কণাকে উধ্বে 
[নিক্ষেপ করা হ'ল । দেখাও যে কণাদ্বয় ভূমি থেকে 

4৬০--0%* 
89 
উচ্চতায় পরস্পর মিলত হবে । 

14. উর্ধে 554৮ এবং £৪ সেকেও পরে % 
হলে, দেখাও যে .. 
টি ৭ %7 9. 5৪. 


ধন্ধরেখ গাঁত দঠ 
গ্রবং কণাটির আদ বেগ 
| 40 ($+ 475), 
18. কোন মিনারের শীর্যদেশ থেকে অবাধ পতনকালে একটি কণা শেষ 


/ ০07. পথ £ সেকেণ্ডে অতিক্রম করলে দেখাও যে কণাটির পতনের সম্পূর্ণ 
সময় 


সেকেগু । 


16. সুষম ত্বরণ 7-বিশিষ্ট উধ্বগামী একটি 'িফ.টে, একটি বালক উল্লম্ব 
উধ্ব দিশায় লিফট সাপেক্ষে ৬ বেগে একটি বল ছুড়ে মারে এবং ": সেকেগু 
বাদে পুনরায় সেটিকে ধ'রে ফেলে । দেখাও যে 

52৬, 
7 7 ৫ 5 / 


171. একটি বালক কোন কৃপে একটি প্রস্তরথণগ্ড ফেলে দেওয়ার "[ সেকেগু 
পরে প্রস্তরটর জলে আঘাত করার শব্দ শুনতে পেল । দেখাও যে জলের 
গ্রভীরত৷ /-এর মান 


/41+85/20/- 8591 
সমীকরণের ধনাত্মক সমাধান থেকে পাওয়া যায়। (শব্দের দ্রাত 950 
প্রায়, ধর )। 


18. সুষম ত্বরণে সরলরেখায় গমনরত একটি কণা /-তম, তম ও /-তম 
সেকেগ্ডে যথাক্রমে 4, 1, ৫ দূরত্ব আতক্রম করলে, দেখাও যে 


£%06-7)+96-2)+26/-)৯০, 


উত্তরমাল! 2কে) 
1. 7৮ 007. 2, 90 0170./5 ; 60 0171./9:. 


9. +/ছু(/২৪ 41492). 4, 800 ০10. 


1. ঠ 000./5%. 19. 2৪ -+ 9. 


6 'গাতিবিদ্যা 

2.4, ন্যত্-ন্বগন্নিক্ম অন্ুস্নালী ক্লে জনয অংজু- 
নল গন্ডি-_ একটি কণা যাঁদ বহুদূর থেকে ভূ-পৃচ্ঠের দিকে নেমে আসে, 
তখন কিন্তু কণাটির উপর ক্রিয়াশীল বলকে অচর ধর! চলে না। সেক্ষেত্রে, 
নিউটনের মহাকর্ষ নিয়ম অনুযায়ী কণাটির উপর ক্রিয়াশীল বল হ'ল 


_ _ ৫1707 
[755 -23ও রা (39) 





চিত 24 
ভূ-পৃচ্ঠে উল্কাপাত ॥ ব্যন্ত-বর্গ-নিয়মে খজুরেখ গতি । 
যেখানে কণাটির ভর ?%, পৃথবীর ভর % এবং ভূকেন্দ্রু 0 থেকে কণাটির 


দূরত্ব 4, ও ডে মহাকষাঁয় ধ্রন্বক (চিত্র 24 )। প্রাথবীর ব্যাসার্ধ ৫, এবং 
মাধ্যাকর্ষণ-জনিত ত্বরণ 0 হলে, ভূ-পৃন্ঠে এই বলের মান, (33) অনুযায়ী 


110 - --0%% গ (34) 
নুতরাং ূ 
(0117 00৭. 
এই মান (33)-এ বাঁসয়ে পাওয়া যায় 
(35) 


| ১ 9৫, 
2 ঘি হে 


বন্ধুরেখ গাত 11 
কাজেই, (95) ও (1) থেকে কণার গতীয় সমীকরণ হ'ল 
্৫--92 (86) 


(88) থেকে দেখ যাচ্ছে, কণাঁটির উপর ক্রিয়াশীল বল ডূ-কেন্দ্রু থেকে 
কণাটির দূরত্বের ব্যস্ত বর্গের সমানৃপাতিক এবং এখানে বল [' অবাচ্ছাত /-এর 
ফাংশন । কাজেই 2%% অনুচ্ছেদের (খ) ক্ষেত্রের ন্যায় এখানে (96) 


সমীকরণের সমাধান করা যাবে । (8) অনুযায়ী (86)-কে নিম্মরূপে লেখা 
বায়” 


053 0৫ 


টা রারাটি (৮ 


৫৮২ এন? 


অর্থাং 
নি রে 
৫ (2০ ৮+) 90 


অবাঁস্থৃীত %-সাপেক্ষে সমাকলন দ্বারা পাওয়। যায় 


2০*-9৫*-2 এ 104 (97) 


যেখানে ৫, সমাকলন অচর । আঁদ দশায়, কণাটিকে ভূঁকেন্দ্র ০) থেকে 
॥ দূরত্বে ছেড়ে দেওয়া হয়েছে ধরলে 


7০১ 2550. 
এই মান (37)-এ বাঁসয়ে ০,-এর মান নির্ণয় করা যায় 
0-0০* 7 403, 
সুতরাং, ৫২"এর এই মান (97)-এ বাঁসয়ে পাওয়া যায় 
্ 1]. ]. 
৪০*-৪০ ঠা 7 
বর্গম্ল গ্রহণ ক'রে দীড়ায় 


০৯৫৫ --[%০*[5 তে 1]. ূ (88) 
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এখানে ভূ-কেন্দ্রু থেকে কণাটির- আঁদ অবস্থার দিকে ঞ-মক্ষরেখা নেওয়া 
হয়েছে এবং কণাটি ভূ-কেন্দ্রের দিকে গমন করছে ব'লে সময়ের সঙ্গে ৮ হাস 
পাচ্ছে । কাজেই (88)-এ খণাত্মক চিহুটি গ্রহণ করা হয়েছে এবং ধনাত্মক 
চিহ্ণটি রাদ দেওয়! হয়েছে । সমাকলন দ্বারা পাওয়৷ যায় 


1 24 
এ ্ না (৪9) 
৮% 

যেখানে ৫৪৯ সমাকলন অচর । সমাকলনের জন্যে এখানে ধরা হ'ল 

+///-- 7 810 0, 0717. 2 510. 0 ০05 6 ৫0. (40) 
সৃতরাং 

/--৮/%, +/7 910 0. 2/। 517 0 5090 ৫6 ।. 

204) %/7% ০০96 


--8/৮/% |৫- ৫099 26) ৫6 +4- 0৪ 
--৮/৮/%/ [৪-95 0০০, ৪ 1+০. 


(40) থেকে এখানে 6-এর মান বাঁসয়ে সরল করলে পাওয়া যায় 


্ 87 [সা :৬/%- ৬ 72]+ণ ৮ 


(41) 
আদি চি 50-তে £-/ হলে (41) থেকে ৫৪-এর মান নির্ণয়ের 


সমীকরণ হ'ল 
__7/8//] গ_ ] 
নী ৬2 সি 


(41) থেকে এই সমীকরণ বিয়োগ করে এবং সরল ক'রে দড়ায় 


৮ 4 ৫ 21০০ +৬/: ক 2৮০] (49) 


খন্ুরেখ গাঁত 79 
অবাচ্ছিত সাপেক্ষে কর্ণাটর বেগ ও সময়ের মান (88) ও (42) সমীকরণ 
দ্বার প্রদত্ত হ'ল । 


কণাটি যাঁদ অসীম দূরত্ব /-৯০ থেকে ভূ-কেন্দ্রের দিকে আসতে থাকে, 
তবে ভু-পৃম্ঠ ৮- ৫ পর্যন্ত এলে কণাটির বেগের মান দাড়াবে, (38) অনুযায়ী 


9-2 _- +/200. (43) 


সেই বেগ কেন্দ্রাভমুখী এবং এর পাঁরমাণ “/202. পূর্বের অনুচ্ছেদে 
মাধ্যাকর্ষণ অচর ধ'রে (30) থেকে দেখা যাচ্ছে /%-€ দূরত্ব থেকে ভূ-পৃচ্ঠে 
আসতেও একই সময়ের প্রয়োজন । 


25. ন্বাক্সব্ল শ্রভিল্োশ্র-সুস্চ অন্বাঞ্ধ স্ন্ম-_ভূ-পৃচ্ঠের 
সাম্নকটে / দূরত্বে 4 বিন্দু থেকে কোন কণা ভূপাতিত হচ্ছে ( চিত 25)। 
কণাটর গাঁতকে বায়ু প্রাতরোধ করছে । 


কণাটির গাঁত নির্ণয় করতে হবে। বায়ুর র্ 
প্রাতরোধ বিবেচন। ন। ক'রে, এই সমস্যার & | ১৩২ 
সমাধান 9.8 অনুচ্ছেদে আলোচিত রা 
হয়েছে। 119 


সমস্যাটি সমাধানের জন্য বায়ুর 
প্রাতরোধ হেতু উদ্ভুত বলের মান জানা 
প্রয়োজন । নিউটনের ধারণা অনুষায়ী /. 
এই মান বেগের বর্গের সঙ্গে সমানু- 
পাঁতক | যাঁদ কণাটির বেগ খুব কম না 


হয় বা শব্দের বেগের কাছাকাছি ন৷ হয়, 
তবে পরীক্ষামূলকভাবে দেখা গেছে, এই ্ 
পাকি চিনি 
উপর ক্রিয়াশীল মোট বল হ'ল 

ঢা. --%89 479”, (44) চির 25 
যেখানে 90১০) সমানৃপাত-জনিত প্রতিরোধ-যুন্ত অবাধ পতন 
অচর ॥ লক্ষ্য করার বিষয়, কণাটি যোঁদকে গমন করছে, বাস্ুর প্রতিরোধ 


তার বিপরীত দিশায় ক্রিয়া করে- অর্থাৎ 0%দশায় (চিত 2৮) ক্রিরা 


করে ব'লে (44)-এ 'ছ্িতীয় মন উরা রানি 
সৃতরাং ৫1) অনুযায়ী কণাটির গতীয় সমীকরণ হ'ল 


02 ০০---160 4 72), 
 উভয়পক্ষকে % দ্বারা ভাগ ক'রে লেখ যায় 
0--90-৮,- (45) 


& 
719 
একট ধনাত্মক অচর । আঁদ অবস্থায় কণাটিকে 4৯ বিন্দুতে শূন্যে ছেড়ে 
দেওয়। হয়েছে ধ'রে, আদ দশ হ'ল | 
£-০, %--%, 9-0. | (451) 


(48) থেকে দেখা যাচ্ছে, আদ অবশ্থায় কণাটর ত্বরণ নিয়াভমুখী । কাজেই, 
কণাটি নিয্নাভম্বখে অবতরণ করতে থাকে, এবং বেগ হাস পায় অর্থাৎ প্রীত 
বাড়তে থাকে । £-অক্ষরেখ। উর্বাভমুখে গ্রহণ কর হয়েছে ব'লে 9 খণাত্মক ৷ 
আরও লক্ষ করার বিষয়, যখন 1৮/-. --1, তখন ত্বরণের মান শূন্য, অর্থাৎ 


বেগের মান হাস পেতে পেতে ০ _4৮ হলে, ত্বরণের মান শুন্য হয় এবং 


/55-0৮ 


অতঃপর বেগের মান অপাঁরবাঁতিত থাকে । বেগের এই মানকে বেগের সীমান্ত 
মান ব। সীমান্ত বেগ বলে। লক্ষণীয়, যে কশাটির দাত (4 -এর আঁধক 


হতে পারে না । 
22 অনুচ্ছেদের (গ) টিচার বডি রিনি রগানিস হাসা 
সমাকলন দ্বারা আসে 


(5 ৃ 
--08- [লি (নয 4০3১ | | ৫46) 


যেখানে ৫3 সমাকলন অচর । টানার সনিজরারা রঙা নাল বান 
পাওয়া যায়-- 


(9... & [2 1 [7৮-, ৮৮, 
1-10555- 2১15- _1% +7715 17111 





র খান্ুরেখ গত 88 
'ধ্লখানে 1% 1০৮ এই মান (46)-এ বাঁসয়ে আসে 


রাজা রা 
07 চি চুল শি 


আদ দশায় £-0, %-0 ধরা হয়েছে । কাজেই, 


0357. 
০. ০0+6২ 


অর্থাৎ 6550. অতএব, 


1 711%1 


"07 টো টি ল্রা। 


অর্থাৎ শা তি (4৭) 
লক্ষ্য করার '[বষয়, র্‌ কণাটর গাঁততে বেগ সর্বদাই খণাত্মক এবং বেগের 
ক্ষুদ্রতম মান ০-- (4. সৃতরাং, বাঁদিকের ভগ্নাংশের হর বা লব ঝণাত্মক 
নর । অতএব, (47)-এর বাশদকে পরমাঁচহু বাদ দিয়ে লেখ। যায় 


1 7 1£2 সি 
1 -- 152 





উভয়পক্ষের যোগ ও ভাগ ক্রিয়া দ্বারা পাওয়া যায় 
০72৮ --] 
160 273 (49) 
বায়ুর প্রাতরোধ বিবেচনা না ক'রে, বেগের মান এসোছল | (26) দ্রন্টব্য 1, 
£)-5 701. 


(48) থেকে দেখা যায় -৯ ০০ সীমান্তে ০৮ 4? অর্থাৎ কণাটিরগাঁত সুরু 


হওয়ার অসীম সমর পরেই কেবল কণাটির বেগ সীমান্ত বেগের সমান 
হতে পারে । 
বায়ুর প্রাতরোধের ফলে, বেগের মানের প্রথম শ্রাদ্ধ পদ পাবার জন্য 


€ 


82 নী বদ হি 


(48)-এর ডানপক্ষকে একটি সময়ের শ্রেণীতে প্রসারিত কয়া হ'ল (1- সু 
ধ'রে নিয়ে ); 


(1+1+%91+452-7+9৮£5+০] 
1৮04 
--9/11-৮5+ 
অর্থাং | | 
?) 2 -9%1 7044) +-7-] (49) 


দেখা যাচ্ছে, গতি সরু হবার স্বল্প সময় পরে, দ্ধ পদটি সময়ের তৃতীয় 
ঘাতের উপর নির্ভর করে। এটি একটি ক্ষুদ্র সংখ্যা । 


উদ্দা, 4. সরলরেখায় গমনরত একটি কণার উপর, মূলাবন্ থেকে 
4-দূরত্বে, প্রাত একক ভরের জন্য 1৮৮ পাঁরমাণ বিকর্ষক বল ক্রিয়া করছে। 
আদ সময়ে কণাটকে মৃলীবন্দ্ব থেকে ৫ দূরত্বে ছেড়ে দেওয়া হলে, কণাটির 
গাঁত নির্ণয় করতে হবে । 


11142 
পাশা ০৫ ২ পিউ 
0 27 ণ 





সন 





ধরা যাক, $-সময়ে কণার অবস্থিত 7, মূলাবন্্ 0 এবং ০07১-4. 
কণাটির ভর 1 ধরলে ক্রিয়াশীল বল 


77701, ৮৬০৯ ০0, 
07 দিশার ক্রিয়া করছে । কগাটির গতীয় সমীকরণ হ'ল 


ঠ৫-4 2 
৪0৪ গনি 


ধানুরেখ গাঁত 89 


উভ্নপক্ষকে ? দ্বারা ভাগ ক'রে, এবং পক্ষান্তর ক'রে উপরের সম্মীকরণটিকে 
'নিয্বরূপে লেখ যায়, 


£72-1৮-০, (1) 
(1) সমাধানের উদ্দেশো 4722” পরীক্ষামূলক সমাধান ধ'রে, সমীকরণাটতে 
বাঁসয়ে দেখা যায় যে 

6% (17/৯--11) 70. 
সৃতরাং, 

£%_ +/1 এবং -- +/( 
হ'লে %-2%% (1) সমীকরণের সমাধান হবে । উপাঁরপাত নীতি অনুযায়ী 
(1)-এর সমাধান হ'ল 

2 2৯6৭৮611327 4৮5 (11) 


যেখানে & এবং 3 সমাকলন অচর । 4 এবং 3 অচর-্বয় নির্ণয়ের জন্য 
প্রয়োজনীয় আদ দশা হ'ল 


£-50, 45, %-০, (111) 
এই মান (11)-তে বাঁসয়ে আসে 

ঢ- 4৯43, (1৮) 
(11)-কে সময় সাপেক্ষে অবকলন ক'রে পাওয়া যায় 

০-৫৫-4 +/15 2৮৫13 +156-451 (৮) 
এখানে আদ দশ ৫11) বসিয়ে আসে 

0-4১৮1৮-3 +/ (৬1) 
(৫৮) এবং (৮1) একসঙ্গে সমাধান ক'রে পাওয়৷ যায় 

4৯ টল 2 


হু 


এই মান (11) এবং (৮)-এ বাঁসয়ে, আমরা সমস্যাটির সমাধান পাই 


পল €. (24৫ +6- ৭4৮6) 


এ 


ঞ্্বং (৬11) 


€) 2 ঢঁ +/1 (০%৮১--০-৭৮) 


সময় সাপেক্ষে বেগ ও অবাস্থীতির মান (511) থেকে পাওয়া যায় । এখান 
থেকে দেখা যায়, সময় বৃদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে অবাস্ছিতি এবং বেগ উভয়ই বৃদ্ধ 
পাচ্ছে এবং অসীম সময় পরে অবশ্ছিতি ও বেগ উভয়ই অসীমের দিকে ধাঁবত 


হয়। 
উদ্দা, 5, সরলরেখায় কির একটি কণার উপর প্রীত একক ভরের 
জন্য, ম্লাঁবন্দ্ব থেকে £ দূরত্বে 78 তি (. ১” 0) বিকর্ষক বল ক্রিয়া করছে । 
আদ সময়ে, কণাট মূলাবন্দ্ব থেকে € দূরত্বে থাকলে কণাটির গাত নির্ণয় 
করতে হবে এবং % অবাচ্ছতি পর্যন্ত আসতে প্রয়োজনীয় সময় নির্ণয় করতে 
হবে 
এক্ষেত্রে কণাটর গতীয় সম্মীকরণ দীড়ায় 
০2৮. 4 
05 48 


সমাকলনের জন্য ররর লক্ষ্য ক'রে সমীকরণাটকে নিম্নরূপে 











লেখা বায়, 
৫ (8০2) কঃ ৫ 


লপমাকলন করলে আগে 
৯০*--2+4১ €) 


যেখানে 4. সমাকজন অচর ॥। আদি সময়ে, _ 
1৮0, £-0, %-0, 


খন্ুরেখ গত ৪5 
সুতরাং (এ বাঁসয়ে পাওয়। যায় 


০ € 


এই মান (-এ বাঁসয়ে সরল ক'রে, বর্গমূল নিয়ে পাওয়া যায় 


৫ /৬/ 0% (1) 


এখানে বল বিকর্ষক এবং কণাটি বৃদ্ধি আভমুখে গমন করছে ব'লে ধনাত্মক 
বর্গমূল গ্রহণ করা হয়েছে । সমাকলন করার উদ্দেশ্যে (11)-কে নিম্নরূপে লেখা 
হা, 


৬/2% ৫/- 2-24% 
_ এ 2%-- 4 
বা -০) + 78258) রি 
£-0 থেকে £ সময় পর্যন্ত সমাকলন করলে আসে 
| ৮/%১৭/- 4), 2--0. 
2 ৫০৫ ভিডি 


সাপ পপর চস 


পপ সাজ 





রি 


₹+//6-0+ 218 - 5 +%20-9 


রর 


-খনলন+8৮10৬2৬- 


17210 77 রর ++/৮05-0) 


উভয়পক্ষকে ৬/গ। বারা ভাগ ক'রে ও সরল ক'রে পাওয়া যার 


০৬2 নল (2৮৬2 


(1) 
এখানে সময়কে জারি ফাংশন-রূপে প্রকাশ করা হয়েছে । বেগকে 
অবাশ্থাতর ফাংশন-রূপে (11) সমীকরণে প্রকান্ধ করা হয়েছে । ($3) থেকে 


দেখা যায় বেগের মান ৬/%1 "এর আঁধক হতে পারে না। 


উদ! 6. ভূপৃণ্ঠ থেকে উল্লম্ব উধ্বাভিমখে একটি কণাকে এমন বেগে 
এ নিক্ষেপ করা হ'ল, যা কণাটিকে 
অসীম দূরত্বে পৌছে দেবার পক্ষে 
ঠিক যথেন্ট হবে । পৃঁথবীর ব্যাসার্ধ 
£ হলে, / উচ্চতা পর্যন্ত পৌছতে 
কণাটির যে সময় লাগবে তা নির্ণয় 
করতে হবে। 
ধরা যাক, ভূ-পৃম্ঠে অবস্থিত 
4৯ বন্দ থেকে উল্লম্ব উধব 'দিশা 
04. আভম্বখে কণাটিকে ০ বেগে 
নিক্ষেপ করা হ'ল । ভূ-কেন্দ্ 
0-কে মূলাবন্দু ধ'রে 04৯ দিশায় 
£-অক্ষরেখা গ্রহণ করা হ'ল। 
এক্ষেত্রে, কণা ভূ-পৃম্ঠ থেকে বহুদূর পর্যন্ত যেতে পারে ব'লে, কণাটির উপর 
ক্রিয়াশীল বল মহাকর্ষ নিয়ম অনুষায়ী নির্ধারত হবে । £-সময়ে কণাটি মূলাবিন্দু 
থেকে 4-দূরত্বে থাকলে, (36) অনুযায়ী কণাটির গতীয় সমীকরণ আসে 





প্রত. 
সমাকলনেন্স জন্য ৫:47. (75 *] লক্ষ্য ক'রে সর্মীকরণটিকে নিয়রূপে 
25 219 


লেখা বায়, 
৫($০৭)- - ৪ 95. 2. 


খন্গুরেখ গাঁত 6 
সমাকলন ক'রে আমে 
$০-৪০-+৫, () 
যেখানে 4 সমাকলন অচর । আদি দশায় £- 0, £-6, €-%০. এই 
মান (৫)-এ বাঁসয়ে আসে | 
$০০*-৪০- +4. 
এই সমীকরণটকে (1) থেকে 'বয়োগ ক'রে আমর! পাই 
্৪*-০৮*)-৪৫-৫০৫-৪(এ -1] (£) 


কন প্রদত্ত সর্তানুসারে, % -৯০০ সীমান্তে % -৯ 0. কাজেই (11) থেকে 
আসে 
$00--%০৯)- --0৫, অর্থাৎ %০% ল 200. 
%০৯-এর এই মান (11)-তে বন্সিয়ে, সরল ক'রে ও বর্গমূল গ্রহণ ক'রে 
04. 20» 
শিক ত /৬/294- 
কণাটি 4-বীদ্ধ আঁভম্বখে গমন করছে ব'লে এখানে ধনাত্মক বর্গমূলট গ্রহণ করা 
হয়েছে । সমীকরণটর সমাকলন করলে আসে 
88403 42725. ৫. (11) 
যেখানে 3 সমাকলন অচর । এখানে আদি দশা বসালে দাড়ায় 
8৫৪ + 7350 অর্থাৎ 73- _:8০ই, 
এই মান (111)-এ বাঁসয়ে, আমরা পাই 
8 802 +/2005. ৫ 
কারি কারার রা ররর 
স্ব. নন 
2 টুল 2 3 (৫47) ৫ ্ 


-£৮/%[ (+ %8-1). 


88 - জ্াতীমালী 


উদ্ধা. 7. একটি কণাকে ০০ বেগে সরলরেখায় নিক্ষেপ করা হ'ল । 
কণাটর গাঁততে প্রতিরোধ-জনিত মন্দনের পারমাণ বেগের তৃতীয় ঘাতের 
সমানুপাতিক এবং আঁদ মন্দন 7 হলে, £ সময়ে ০০০০০০১১৩৪ 
করবে, তার মান নির্ণর করতে হবে। 

ধরা যাক, আদ সময়ে কণাটি মূলাবন্দ্ব 0-তে অবাশ্ছিত এবং £ সময়ে 
মূলাবন্দ্ব 9 থেকে কণাটির দূরত্ব % এবং বেগ %. প্রদত্ত সর্তানুসারে, মন্দন 


(-%) বেগের তৃতীয় ঘাতের সমানৃপাতিক বলে, 











11১ 
উনি 
০ 
ঢ 
0 পটে. 
৫5. 378 4২ 
204 10 রর 7১০9 ($) 


যেখানে 9. সমানৃপাত-জাঁনত অচর ॥ ডানাঁদকের খণাত্মক চিহ্টি মন্দন 
সুচিত করে । আদ মন্দন 7, এবং আদি বেগ ০০ ব'লে 


-7--1, ০০5, অর্থাৎ 72 


এই মান (1)-এ বাঁসয়ে সমীকরণাঁটকে নিম্রূপে লেখা যায়, 
হে -%% 


সমাকলন ক'রে আসে | 
2 1+০৮ হু (7) 


যেখানে ৫ সমাকলন অচর । আদ দশা £-0, ০-%০ এখানে বাঁসয়ে 
আমর পাই 


শপ ৃ | গত 
ন্এর এই মান (11)-তে বাঁসয়ে সরল ক'রে দাড়ায় 


%) ঠ 
€৯- ৮-9-- 
21 +- ০০ 


কণাটি 4-বৃদ্ধি আভম্বখে গমন করছে ব'লে, এখানে ধনাত্মক বর্গমূল গ্রহণ 
ক'রে, সমীকরণটিকে নিম্নরূপে লিখতে পার 


৫04 5 ৫ 
0০-৬/নিত (07) 


এরা 


সারি 
অর্থাং 


সুতরাং, নির্ণেয় দূরত্ব 
নি) । 
উদ্দা, 8. 1০ ধ্রুবক হারে কর্মরত একটি হীঞ্জন 14 ভরশীবাশন্ট একটি 


বোঝাকে সরলরেখায় টানছে, যেখানে ক্রিয়াশীল প্রাতরোধ 1২. দেখাতে হবে, 


যে চরম দ্রাতর মান ঢু এবং এই দ্রাতর অর্ধাংশ পর্যন্ত পৌঁছতে প্রয়োজনীয় 


সময় হ'ল 





1 (% 2-$). 


ধরা যাক, হীঞ্জন দ্বারা সৃষ্ট চালক-বল 17. তাহলে, “? ধ্রুবক হারে 
ইচ্জন কাজ করছে ব'লে 
ঢল [১ (1) 
যেখানে /-সময়ে ইঞ্জিন বা বোঝার বেগ % ধর। হয়েছে । বোঝাটির গতীয় 
সর্মীকরণ হ'ল 


02) 
11007 সী: 


90 গ্তীবদা। 


(৫) থেকে 7-এর মান এখানে বাঁসমে আসে 
02). 7 রি 
1177 ই ($1) 
বেগের মান চরম হবে যখন 
0%/.__ 
লিও 
কাজেই, (11) থেকে দেখ যায় চরম দ্রাতর মান হ'ল 7/1২. 
সমাকলনের উদ্দেশ্যে (11)-কে নিয়রূপে লেখা হ'ল, 
1 1072. 
ি০-৮-ছ০৫০সক্ চি? ] রি 
০-0 থেকে নট পর্যন্ত সমাকলন ক'রে, নির্ণের সময় /-এর জন্য 
সমীকরণ আসে 


111 ঢু 


তি-1হ],০ চি--1) ৫০ 


শা 
11 ৮ _ শা 
বর াদাাল 2] 


১ 
ছু "হা ফি 


21. 

_ঢ১ 1). 

0৪ ই) 
স্থৃতরাং নির্ণেয় সময় 

লব (0৮৪-2 ি] 

অনন্যা 2খে) | 
1, সরলরেখায় গমনশীল একটি কণার উপর, বলকেন্দ্রু থেকে 
£ দর, প্রাত একক ভরের জন্য 7 পারমাণ বল ক্রিয়া করছে । বলাট 


খাুরেখ গাত 9] 
বকর্ষক এবং আদ সময়ে কণাট বলকেল্দ্র থেকে 20 ঘ্য়ত্বে আছে ধ'রে, 
40 দূরত্বে কণাঁটির বেগ নির্ণয় কর। 

2. সরলরেখায় গমনশীল একটি কণার উপর বলকেন্দ্র থেকে «দূরত্বে, 
্রাত একক ভরের জন্য 4 পাঁরমাণ আকর্ষক বল য়া করছে । কণাটি 


যাঁদ শ্থির অবস্থা থেকে যাত্রা আরম্ভ করে এবং আঁদ সময়ে বলকেন্দু থেকে 
2০ দূরত্বে থাকে, তাহলে দেখাও যে কণাট বলকেন্দ্রু থেকে € দূরত্বে থাকবে 


ণঁ ৪ 1/58 
(21108 
সময় পারে। 


৪. প্ুৃঁথবীর আকর্ষণে অসীম দূরত্ব থেকে একটি কণ৷ ভূ-পৃচ্ঠের দিকে 
নেমে আসছে । ভূ-পৃষ্ঠ পর্যন্ত আসতে কণাটি যে বেগ লাভ করবে, দেখাও 
যে তাহ ধ্রুবক মাধ্যাকর্ষণ ক্ষেত্রে ( মাধ্যাকর্ষণ 0 ) পাঁথবীর ব্যাসার্ষের সমান 
দূরত্ব আতক্রম করাতে লব্ধ বেগের সমান । 

4. দেখাও যে, পৃথবীর আকর্ষণে / দূরত্ব থেকে ভূ-পৃচ্ঠে পাঁতিত হতে 
একটি কণার যে সময়ের প্রয়োজন তা হ'ল | 


৫471 112 রী; রর - 1] 19 ( | | 
(৮) ঠে ট এ] রর ৫ 
যেখানে পুরথবীর ব্যাসার্ধ ৫, এবং ভূ-পৃচ্ঠে মাধ্যাকর্ষণ-জনিত ত্বরণের 


মান 9; (3 ও 4 প্রশ্নে পৃথিবীর আকর্ষণ কণার দূরত্বের বর্গের ব্যস্ত সমানৃ- 
পাতিক, ধর )। 


৮. সরলরেখায় গমনশীল একটি কণার উপর বলকেন্দ্র থেকে 4 দূরত্বে 
প্রতি একক ভরের জন্য এ পারমাণ আকর্ষক-বল শরিয়া করছে । বলকেন্দু 


থেকে € দূরত্বে স্ছির অবস্থা থেকে কণাটি যা সুরু করলে, দেখাও যে, বলকেন্দু 
থেকে ৫ দূরত্বে অবাস্থত বিন্দ্ব পর্যন্ত যেতে কণাটির যে সময়ের প্রয়োজন, 
তা হ'ল 








০4/08--05 


+/% 


99 ' গ্গাতাবদ। 


এবং.তখন কণাচিয় বেগ 
৫) (65 কী 02). 


6." ?%%  ভরবশিন্ট একাঁট কণার উপর, ম্লান থেকে 4-দূরত্বে 
মূলাবন্দ আঁভমুখে 1]. (৮+5  পারমাণ বল ক্রিয়া করছে । কণাট 


€ দূরত্বে স্মির অবস্থা হতে যার। সুরু করলে, দেখাও যে, মূলাবন্দ্ব পর্যন্ত আসতে 
কণাটির যে সময় লাগবে তা. হ'ল /4 +/7. 


1. সরলরেখায় গমনশীল ?/ ভরশবাশন্ট একটি কণার উপর, বলকেন্দু 
0 থেকে £ দূরে %/4 পারমাণ আকর্ষক বল ক্রিয়া করছে। কণাটি 


09 থেকে £ দূরত্বে স্ছির অবচ্া থেকে যাত্রা সুরু করলে, দেখাও যে 0 বিন্দব 
পর্যন্ত পৌঁছতে যে সময়ের প্রয়োজন তা হ'ল 


ভ্) 


8. বলকেন্দ্রু থেকে 4নদূরদ্বে প্রাত একক ভরের জন্য 7/%5/* পরিমাণ 
আকর্ষক-বলের ক্ষেত্রে দেখাও যে একটি কণার সরলরেখায় € দূরত্ব থেকে 
বলকেন্দে অবাধ পতনে প্রয়োজনীয় সময় 24/5/ +/3). 


9. ভূ-পৃষ্ঠ থেকে একটি কণাকে উল্লম্ব উধ্বাভয়ুখে নিক্ষেপ করা হ'ল। 
এমন বেগে কণাটিকে নিক্ষেপ করা হ'ল যে, মাধ্যাকর্ষণ প্রুবক হলে, কণাট 
/ উচ্চত। পর্যন্ত পৌঁছাত । মাধ্যাকর্ষণ দূরত্বের বর্গের বন্ড সমানুপাঁতক হলে 
দেখাও যে, কণাটি ষে উচ্চতা পর্যন্ত পৌঁছবে তা /%%/(7 - %) পারমাণ আঁধিক, 
যেখানে £ পৃঁথবীর ব্যাসার্ধ সূচিত করে । 


10. পৃথিবীর আকর্ষণে বহু দূর থেকে একটি কণার ভূ-পৃচ্ঠে অবাধ পতন 
ঘটলে, দেখাও যে সম্পূর্ণ দরস্ছের প্রথম ও দ্বিতীয় অর্ধাংশ আঁতক্রম করতে যে 
সময় লাগে, তাদের অনুপাত আসম্নভাবে 99. 


11. %৮ ভর-বিশিষ্ট একটি কণাকে উল্লস্ব উধ্বাভমখে 2০ দ্রাতিতে 
নিক্ষেপ করা হ'ল। কণাটির বেগ % হলে, বায়ুর প্রাতরোধ £%7- ধ'রে, 


ধন্ধুরেখ গাত 98 
(4 -প্বক ১০), দেখাও যে, আদ 'নক্ষেপাবন্দতে প্রত্যাবর্তনের সময় 


কণাটর বেগ 
) এশা /3 
০1+192-] * 
9 


19. পৃবের প্রশ্নে, বায়ুর প্রাতরোধ %7.০,-এর ছলে 170 হলে, দেখাও 
যে আদ নিক্ষেপণবন্দবতে প্রত্যাবর্তনের সময় কণাটির বেগ ৬-এর মান 'নর্ণয়ের 
সম্মীকরণ হ'ল 


0--1৬_ (0 4-7%০) ৪০ [1০০] 


19. একটি কণাকে উল্ল্ব উর্ধ্বাভমুখে নিক্ষেপ করা হল। যাঁদ বায়ুর 
প্রাতরোধ কণাটর ওজনের £%-তম অংশ হয়, তবে দেখাও যে আরোহণ এবং 
অবরোহণ সময়ের অনুপাত +/(% --:]) : ৫ +1)-এর সমান । 

14. বাদ %০ বেগে একটি কণা সরলরেখার যান্ধা সুরু করে এবং কণাটর 
উপর শৃধূমাত 0.০-+-1/5-) প্রীতিরোধ ক্রিয়াশীল হয়, তবে দেখাও যে থেমে 
যাওয়ার পূর্বে আতন্রান্ত দূরত্ব হ'ল 


1 ॥ ) 
৮ (+ 72০ 


18. £ ভরশীবাঁশম্ট একট গাঁড় একি সমতল সরল রান্তায় গমন 
করছে। গাঁড়টির ইঁঞ্জনের ক্ষমতার মান [2 প্রদ্বক। গ্াঁড়টির গাততে ঘর্ষণ 
প্রুবক বাধা সৃদ্টি করছে । গাঁড়টির চরম দ্রাত ৬৬. শ্ছির অবচ্ছা থেকে 
গাঁড়াটি চল৷ সুরু করলে দেখাও যে, বেগ 2 হওয়া পর্যন্ত আঁতক্রান্ত পথ ৫ এবং 
সময় £-এর মান 


8৬5 ডা |_ 9. | 
৫. [1 (51--হছ' 


৫ 11%10.. 
++ ঠা? 


16. 2-্নবক হারে শীক্ত উৎপাদন-কারী একটি হীঞ্জন, [1 ভরশাবাঁশষ্ট 
একটি বস্তুকে সরলরেখায় ঠেলে নিয়ে যাচ্ছে, যেখানে ক্রিয়াশীল-প্রাতরোধ 





15০5, | ভ্রুবক এবং ০ বেগ চিত করে। দেখাও যে, শ্থর অবস্থা থেকে 
আতন্লান্ত দূরত্ব ৫-র মান | 
3৫18. _ 7৮], 
ঁ- (1 


খু, [৬ 109 ভরণীবশিক্ট একটি কণা ৬১ আদ বেগে গমন করছে। 
কথাটির বেগ বৃদ্ধ করার জন্য -ন্বক অশ্বশাক্তি প্রয়োগ কর। হ'ল । দেখাও 


যে কণাটির ত্বরণ আদি মানের 


নতম অংশে পারণত হতে যে সময়ের 
প্রয়োজন তা হ'ল 


1৬10 +-- 1)৬০-, 
110001 





26. সন্ত সন গতিি- ক্রিয়াশীল বল যাঁদ কোন সরল- 
রেখায় একটি 'নাঁদন্ট বন্দু আভমুখে সর্বদা ক্রিয়া করে এবং বলের পারমাণ 
যাঁদ বিন্দটি থেকে কণাটির দূরত্বের সমানৃপাঁতক হয়, তবে উদ্ভূত গাঁতকে 
সরল সমঞ্জস গতি বলে । যে সরলরেখা বরাবর বলটি "ক্রিয়া করে সেই 
রেখাকে %-অক্ষরেখা এবং নাঁদক্ট বিন্দটকে মূলাবিন্দব ধরা হ'ল (চিন্ত 26) 


2 
রী চির 
7. লালা টিপতে 


৫ 


চিত্র 2'6--সরল সমঞ্জস গাত 





তাহলে, কোন সময় 1-তে, কণাটি 0 থেকে এ-দ্‌রত্বে 7 বিন্দৃতে থাকলে 
কণাটির উপর ক্রিয়াশীল বল হ'ল 
| ০ 7) ১৯৮০, (80) 
যেখানে % সমানৃপাত-জনিত অচর সূচিত করে। 7 বিন্দুতে বলটি 720 
আভমুখে ক্রিরা করে ব'লে এখানে খণাত্মক চিহটি দেওয়া হয়েছে । তাহলে 
(1) অনুধায়ী কণাঁটর গতীয় সমীকরণ হ'ল 
ঠা ৫4 


গর ভব --7, 
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- উভয্নপক্ষকে ?% দ্বারা ভাগ ক'রে, ও পক্ষান্তর ক'রে পাওয়া বায় 


(41470, (৮1) 


যেখানে /--৮(৯০) সরল সমঞ্জস গাতর অবকল সমীকরণ (51) 


একটি দ্বিতীয় ভ্রমের রোখক সমসত্ব অবকল সমীকরণ, যার সহগগ্ীলি অচর 
রাঁশ। +-৪% বাঁসয়ে, উপাঁরপাত নীতির সাহায্যে সহজেই এরূপ 
অবকল সমীকরণের সাধারণ সমাধান পাওয়া যায়। এক্ষেত্রে, সাধারণ 
সমাধান আসে - 
7505 009 +/11 64765 9110 4151, (59) 
যেখানে ৫$ এবং ০৪ অচর । আদ দশার সাহায্যে ৫২ এবং ৫৪-এর মান 
নির্ণয় করা যায়। যাঁদ আদ সময় £-0-তে কণাঁটির অবাশ্থিতি %-& 
এবং বেগ ৮-50 হয়, তবে (52) থেকে দেখ যায় 

0-50++0. (59) 
কাজেই ($9) এবং অবকলন দ্বারা (52) থেকে পাওয়া যায় 


০-৫৮- 015 9107 4+/15671 05 +/15 005 +/15£ (84) 


সুতরাং, £_50, 90, আদ দশার জনা 
0-০+ ০৪ +//, অর্থাৎ ০৪-0. (58) 
(8৪) এবং (88) থেকে ৫$ এবং ৫*-এর মান (52) ও (54)-তে বাসিয়ে 
সমাধান দাড়ায় 
%- 00095 +/11/, (56) 
০০৫০ _০%% 95 (৮6১) 
(86৫, 9) দ্বারা অবশ্থিতি ও বেগকে সময়ের ফাংশন-রূপে প্রকাশ করা 
হয়েছে । সময় /-এর মান যাই হোক না কেন ০০১ +/-এর মান সর্বদাই 
--] এবং +]-এর মধ্যে থাকে । কাজেই (66৫) থেকে দেখা যাচ্ছে, 
মূলাবন্ থেকে কণাটির দূরত্ব কখনও -এর আধিক হতে পারে না। উপয়ন্ 
0 +/1% € গ্ অন্তরে £-বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে ০০5 +1-র মান ভ্রমাগত ছাস 


পেতে থাকে ; +//- 7 -এর জন্য এই মান শূন্য হয় এবং 7 €€/1/ এ? 


'অন্তরে এই মান ধথাত্বক । সুতরাং (56৫) থেকে দেখা বাচ্ছে, আঁদ সময় 
£-50 থেকে সময় বীদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে কণাটির £-্ছানাক্কের মান হাস পেতে 
থাকে, অর্থাৎ কাটি মূলাঁবন্দ্ব 0-এর দিকে গমন করে।. যখন 2, 


সেই সময়ে, অর্থাং যখন /- নাট তখন কণাটি মূলাবন্দ্ুতে এসে পৌঁছয় 


এবং এই সময়ে কণাটির বেগ, (606) সমীকরণ অনুযায়ী, 27 -£ +/11, 
অর্থাৎ বেগ 004১1 দিশায় ৫ +/, পাঁরমাণ । এই সময়ে কণাটির ত্বরণের মান, 


(51) অনুষায়ী শূন্য ৮0 বা'লে)। +//এর মান হি থেকে আরও বাড়লে, 


কোনও অবাস্ছাত 2-এর জন্য 4 ধণাত্বক, অর্থাৎ কণাট 04 আঁভম্বখে গমন 
করতে থাকে ( চিন্ন 26 )। তখন কণ্াাটর উপর বল 70 আঁভমুখে ক্রিয়া 
করে, অর্থাং কণার গাঁতর [বিপরীত মুখে ক্রিম্মা করে । “1 বেড়ে যখন 


গ্"র সমান হয়, অর্থাৎ £ যখন 7/র সমান, তখন %- --৪ এবং 8550. 


এই দশায় কণাটির অবস্থিত চিন্রে & বন্দ দ্বারা সৃচিত হয়েছে । কণাটির 
বেগ শূন্য এবং ত্বরণ 4১10 আঁভম্বখে বলে কণাঁট অতঃপর 40 আঁভমুখে 
গমন করে । (86৫) সমীকরণ থেকে তা৷ বোঝা যায়, কারণ গ্র € 1/ € এন 
অন্তরে সময়ের সঙ্গে 0099 +/18/-র মান বুদ্ধ পেতে থাকে । কাজেই এই 
অন্তরে £-এর মানও বাড়তে থাকে | বাড়তে বাড়তে +/1/5 9 হলে 45৫ 
এবং 2%-50 হয়, অর্থাৎ কণাটি 4৯ বিন্দতে ফিরে আসে এবং বেগ শূন্য হয় । 
এই অবস্থায় কণাটির উপর বল 40) আভিম্বখে ক্রিয়া করে ব'লে কণাটি পুনরায় 
4১004 আভম্বখে গমন করতে থাকে ॥। 4৯! বিন্দৃতে পৌঁছে আবার 4১104 
দিশার প্রত্যাগমন করে এবং পূর্বে বঁণত গাঁতর পুনরাবান্ত ঘটতে থাকে । 
কণাটির গ্রই পর্যাবৃত্ত গতির নাম সরল সমঞ্জস গতি । দূরত্বের সমানু- 
পাঁতিক আকর্ষক বলটিকে প্রত্যানয়ক বল বলে। 4 বিন্ব থেকে শুরু ক'রে 
4৮1 পর্যন্ত গিয়ে আবার 4 বিন্দুতে ফিরে আসতে কণাটির যে সময়ের প্রয়োজন 
তাকে পর্যায়কাল বা দোলনকাল বলে। পর্যারকাল বোঝাতে প্রতীকের 
ব্যবহার কর। হয় । কাজেই, এখানে 


41/7- শ অর্থাৎ 05 পি - | (67) 
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(86৫, 6) সমীকরণ থেকে দেখা বায় £"র় চ্ছলে /+ 4 বসালে « 


এবং ০-এর মান অপারবাঁতত থাকে, অর্থাৎ £ সময়ে কণাটি যে অবাচ্ছিততে, 


থয 


যে বেগে গমন করাছল, ধা সময় পরে কণাটি সেই একই অবাঁস্থাতিতে, একই 


বেগে গমন করতে থাকবে । সুতরাং কণাঁটর পর্া়কাল হ'ল গু. 
ম্লান 0 থেকে কণাটির সর্বাধক দূরত্বকে এই পর্যাবৃন্ত গাঁতর বিস্তার বলে। 
বর্তমান ক্ষেত্রে বিস্তার হ'ল ০. সময় সাপেক্ষে অবাচ্থীতি এবং বেগের মান 
27 চিত্রে দেখানে। হয়েছে । লক্ষণীয় যে, পর্যায়কাল বিস্তারের উপর নির্ভর 
করে না। 





নর 27---সরল লমঞ্জস গাত 


শর্ট 2 
সময় সাপেক্ষে নি এবং 7 


৫ /1% 
2 ৯/% 
আবার (86৫, ৮)-র মধ্যে সময় /-অপনয়ন করলে দাড়ায় 
8 8 সু (5৪) 
0 


অর্থাৎ একাঁট উপবৃত্ত, যার পরাক্ষ এবং উপাক্ষ বথারুমে ৫ এবং 2 4 
(চি 28)1 যাঁদ 1-] হয়, তবে উপরত্তাট একটি বৃতে পাঁরণত 
হম । 

দ 


অনেক ক্ষেতে: নার হালে ০ প্রতীকাট ব্যবহার কর হয় । সেক্ষেত্রে 
(56৫, ?)-কে লেখা হয় 


ঠ-5৫ 0093 ৫0, 
০ 00) 581) 00 ৃ 66) 
এবং পর্যায়কাল 
টিন লিন / 





চিত্র 2'8--অবশ্থিতি সাপেক্ষে বেগ । সরল সমঞ্জস গাঁত 


পর্যায়কালের বান্ড সংখা ৮7 কে কম্পাঙ্ক বলে এবং সাধারণতঃ 


% প্রতীক দ্বারা সূচিত করা হয়। একক সময়ে পর্যায়কালের সংখ্যা 
হ'ল %। কাজেই, (5?) থেকে দেখা যায় এন সময়ে পর্যায়কালের 
সংখ্যা হ'ল ০, এবং এই সংখ্যার নাম হ'ল বৃস্তীক় কম্পান্ক । গাঁতাবদ্যায় 
সরল সমঞ্জল গাঁত আতশয় গুরুত্বপূর্ণ হ্থান আধিকার করে । 

সরল সমঞস গাঁততে ( চিত 26 ) কণাটি 4. বিন্বু থেকে 4১ পর্বত গিয়ে 
আবার 4 বিদ্বৃতে ফিরে আসছে এধং আবার /১-র দিকে যাচ্ছে, এবং 
অবিরাম এরকম গমনাগমন করছে, _অনেকট৷ দোলনার গতির মতো৷ ৷: তাই 
এই গাঁতকে সরল দোলনগাঁতও বল৷ হয় ৷ 4৯ থেকে 4১ পর্যন্ত গিষ্পে আবার 
&"তে ফিরে আসীকে একটি দোলন বলা হয় 1. তাহলে পর্বমীকান এবং 
দোলনকাল আজব । 
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“; ' সরল সমঞ্জস গাঁতয় অবকল' সমীকরণ (81) একটি দ্বিতীয় শ্রমের রোথক 
অবকল সমীকরণ । এর সাধারণ সমাধানে দ্বুটি পরস্পর স্বাধীন অচর 
থাকরে। (62) সমীকরণে 6২ এবং ০৪ এরূপ দ্বাটি অচর। লক্ষ্য করা 
দরকার, যে (52)-কে একটু ভিন্নরূপেও লেখ। যায়, যেমন 0. 
7. 48 003 (41542), (889) 

অথবা! | : 
45548 922 (৮1৮9), (899) 
যেখানে 4, 78 এবং 4 73 অচর । (52)-র সঙ্গে (589)-র সম্বন্ধ বুঝতে 
হলে, (68৫)-র ডানপক্ষকে ভাঁঙয়ে লেখা হ'ল 

এল & 009 3009 +/14-- 4৯ 587 3 51018. 

কাজেই ০২4৯ 00958 এবং ০৪- --:4৯ 510 73 ধরলে, দেখা 
বাচ্ছে (882) এবং (52) সমীকরণদ্বয় অভিন্ন হয়। অনুরূপভাবে, | 

0২748 9110 3 ও ০৪ 41 003 731 

'ধরলে (5৪%) এবং (52) সমীকরণদ্বয় আঁভন্ন হয়। সুতরাং (98৫)-কে 
সরল সমঞ্জস গাঁতর সাধারণ সমীকরণ বল৷ যায় । এখানে 4১ হ'ল বিস্তার 
এবং (+1/+173)-কে £-সময়ে সরল সমঞ্জস গাতর কলা বলা হয়। 





চিন্ন 29- সরল সমঞ্জস গাতিতে অবশ্ছিতি, বেগ ও ত্বরণের কলা 


পূর্বে আলোচিত সরল সমঞ্জস গাঁতর অবস্থিত, বেগ ও ত্বরণকে (50) 
অনুষায়ী 'নিম্নরূপে প্রকাশ করা যায়, 


%55 0 509 ৫9৫, (899) 


৫00 ্‌ শাতাবিদয 
£- 009 582 00%_ 00 003 (০ ঁ । (89) 
%ল -7000% 509 0855 009% 003 (০০৮ +-?). (89৫) 
(89৫) এবং (59৮) থেকে দেখা যাচ্ছে, বেগ অবাস্ছাত থেকে 2 কলা 


এগিয়ে আছে এবং (59) ও (892) থেকে দেখা যাচ্ছে ত্বরণ অবস্ছিতি থেকে 
একলা এগিয়ে আছে। চিন্ন 2%9-এ অবশ্থিতি, বেগ ও ত্বরণের কল 
দেখানে। হয়েছে । | 

2". ভুইঙ্ি সক্সজ্ল সমগু্ন দেগজন্নেল্স জবি ন্নিপকসি-- 
একই সরলরেখায়, কোন কণার দুটি সরল দোলনগাঁত রয়েছে, দোলনদয়ের 
লান্ধ নির্ণয় করতে হবে । এরূপ গাঁতর উদাহরণ হিসেবে ভাবা যেতে পারে 
যে কণা কোন আধারে সরল দোলনগাঁততে যাতায়াত করছে, আর সেই 
আধারাটকেও একই রেখায় দোলান হচ্ছে । আলোচনার সুবিধার্থে, প্রথমে আমরা 
ধরাছ যে দোলনদ্বয়ের বৃত্তীয় কম্পাঙ্ষ ০) ব৷ পর্যায়কাল এ" পরস্পর সমান । 
দোলনদ্ব়কে £%: এবং 4৪ দ্বারা সূচিত করলে, ধর! যাক 


55505 003 (০১4 +8+), (60) 
2855: 48 009 (0১18৪), 
স্ৃতরাং, দোলনদ্বয়ের লা £ হ'ল 
27545 1+487-505 005 (০১/4+- ৪২) 4 04 005 (০০482) 
ডানাঁদক ভাঁঙয়ে সরল করলে দীড়ায় 
2৮৯5 [65 003 8২. 4 ৫৪ 005 8৪ ) 003 ০9% 
[05 511) 34105 511) 82) 911) 0১%. 


%ল চে ০005 (০১+ 8), (61) 
৫২ 009 ৪ + 08 095 880 ৫059 ৪, ] | এ (69) 
0২ 911 ৪$+ 05 521) 89:52 0 511) 9. 
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€62)-র উভয়পক্ষকে বর্গ ক'রে, যোগ ক'রে এবং তারপর বর্গসূজ গ্রহণ 
ক'রে আসে টি" সি ০ 


০7 [০২409420309 003 (৪২- ৪), (63৫) 


এবং (69) থেকে ভাগ ক'রে পাওয়া যায় 


(065 (05. 5110 ৪,408 911) ৪৪)/(0২ 505 ৪২. + 09 505 8৪). 
(698) 


(61) থেকে দেখা যাচ্ছে দোলনদ্বয়ের লব্ধিও একটি সরল সমঞ্জস দোলন, 
যার বিস্তার এবং কলার মান যথান্রমে (692) এবং (6391) দ্বার প্রদত্ত 
হয়েছে । বিজ্তার ৫; এবং ৫৪-র মান ধনাত্মক ব'লে, লব্ধ-বিষ্তার ৪-র মান 
সর্ববৃহৎ হবে, ধখন ৪২ -৪৭, অর্থাৎ যখন দোলনদ্বয়ের কলা সমান | এক্ষেন্রে 
0 ৫+ 4109. লব্বন্তারের ক্ষুদ্রতম মান আসে, যখন 18.--8৪1 _গ, 
এবং সেক্ষেত্রে বিস্তার ৫ 1৫২ --৫9|. 


যাঁদ দোলনছয়ের বিস্তার পরস্পর সমান হয়, অর্থাৎ %২ _ 2৪ - 0 হয়, 
তবে লব্বশীবন্তারের সর্বাঁধক মান হবে 2৫, ( যখন দোলনদ্বয়ের কল৷ সমান ) 
আর |8$--8৪| নগর হলে, লব্ববন্তারের ক্ষুদ্ূুতম মান আসে শুন্য। 
এক্ষেত্রে দোলনদ্বয় একাঁট অপরাটর 'বিপরীতম্বখী ও সমান-াবন্তার-বশিদ্ট । 


দোলনদ্বয়ের পর্যাপ্নকাল ব৷ বৃত্তীয় কম্পাঞ্ক প্রায় সমান ধ'রে, এখন লা 
নির্ণয় কর হচ্ছে । এক্ষেত্রে 


২2505 003 (094 452), (649) 

%2-0এ 0093 (09০4 ৪৪), (640) 
বেখানে 

09, _ 095 -)/ (64০) 
ধরা হ'ল। স্থীকার্য অনুষায়ী ০0 একট ক্ষুদ্র সংখ্যা । সৃতরাং, 
% 750২ 0093 ((০/+- 0,)/4+ 8,525 ০০5 (০১5/+ 82), (688) 


বেখালে 


৪৯004 82 


সদয়ের উপর নির্ভর করে । কান্দেই, প্রথমে ৫ ক্ষেত অনুযায়ী (64) এবং 
(65০)-এর লব্ধি হ'ল 


4-54%5 44550. ০05 (১১/+-6) | (66) 
যেখানে (68০) এবং (692) দ্বারা পাওয়া যায় | 
ঢ- [0৭104 7- 2030৪ 003 (8৪ _৪))8 ও (672) 
এবং 74 | 
6210 5 5 (৫3 5110 €5 41 6 910 8৪)/(05 ০03 ৪৪40৪ 003 89) 
(671) 


লক্ষ্য কর দরকার যে 6৪ সময়ের ফাংশন । (6৮9) থেকে ৪৪-এর মান 
(67৫) এবং (67%)-তে বসালে আসে 


:0-[৫২% 4৪” 4 20309 005 (01 +৪,-৪,)]12 (688) 
এবং 
211 65125 910) ৷ (০৫783) 7 ৫৪ 511 69]. (68) 


[9২ 0099 (০১4 + ৪২)+ 09 ০05 8৪] 


(66), (68৫) এবং (68) থেকে দেখা যাচ্ছে, এক্ষেত্রেও 'নির্ণেয় লাব্দ একটি 
প্রায় সরল সমঞ্জস দোলন, যার 'বন্তার এবং কলা সময়ের সঙ্গে পর্যাবৃস্ত-রূপে 
পাঁরবর্তনশীল । ০) একটি ক্ষুদ্র সংখ্যা ব'লে ০০5 (০4 ৪২--৪2)-এর 


পর্যায়কাল রা -” লব্ধ দোলনের পর্যায়কাল এর তুলনায় বৃহৎ, অর্থাং বস্তার 


এবং কলা ৪-এর মান খুব ধারে ধর পারবাঁতত হয়। উপরন্তু 
০05 (০০/+-8$-8৪)-এর মান + 1] এবং --1-এর মধ্যে থাকে ব'লে লব্ব- 
বস্তার ৫-এর মান ৫$ + 28 এবং | ২ 9 |-এর মধ্যে থাকে । 


শব্দতত্বে স্বরকম্প ব্যাখ্যায় উপরের আলোচনা কাজে লাগে । 


28. আন্রসম্কিভ সস্গুঞন ত্গাজ্ম্ম-সরল সমঞ্জস গাঁতি 'বা' 
সরল সমঞ্জস দোলন 9%'6 অনুচ্ছেদে আলোচন৷ কর! হয়েছে । এরূপ গাতশীল 
কোন কণার উপর আরও এক বা একাধিক বলের ক্রিয়ার ফলে উদ্ুত গত 
বর্তমান ও পরবতরঁ অনুচ্ছেদে আলোচিত হবে ॥ শব্দ-তত্ব, তাঁড়ং-চুম্বকীয় তত 
প্রভাত বিভিন্ন ক্ষেত্রে এই ধরনের দোলনগাঁতর প্রয়োগ দেখতে পাওয়া যায় । 
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প্রথমে ধরা হচ্ছে, বেগের. সঙ্গে সমানৃপ্াাতক একটি বল,. কণাটির সরল 
রায়ান সনিয়া রান রর বারা (৪720) বায়ুর ঘ্ষণ-জনিত বাধ 
এরূপ বলের উদাহরণ । এখানে কণাটির উপর মোট দু'টি বল ক্রিয়া করছে। 
এদের প্রথমটি গূলাবন্দ থেকে কণাটির দূরত্বের সমানৃপাঁতক এবং মূলা 
আঁভিমবখী, যার মান 9.6 অনুচ্ছেদে (50) সমীকরণে ধরা হয়েছে _/4-এর 
সমান (% ১৮ 0)1 এছাড়া এখন আর একটি বল ক্রিয়া করছে, যার মান 
--1% (৮ ১৯ 0)-এর সমান, ধরা যাক । এই বলটি কণাটির বেগের 
িপরাঁত মুখে ক্রিয়া করছে । কাজেই এক্ষেত্রে ক্রিয়াশীল মোট বল হ'ল 

-1৫১-৫তি 


১ এ 





নি 


9 £ 
৫ 
চন্ন 2'10---অবমন্দিত সমঞ্জস দোলন । 


| [7 -17--79%, (69) 
সুতরাং (1) অনুধায়ী কণাটির গরীয় সমীকরণ হ'ল 
রা 0 
৫4 
উভয়পক্ষকে % দ্বার ভাগ ক'রে, ০-এর ছলে 9 লিখে, পক্ষান্তর দ্বার পাওয়া 











লু 7:1১ -8, 





যায় 


৫2 1 0% 
তত 2৮+০*৮-০, (70) 


০ রি ১৯ 0, এবং ০ -৬/$. রর (109) 


এখানে লক্ষ্য করার সা যে সময়ের মানাবিশিম্ট একটি পরামান্্রা * 'শ্কে 


যেখানে 


7 বল বালে তার মারা হ'ল টি আর %-এর মার হ'ল নব. কাজেই [%1] 


দ্বারা //-এর মাতা সূচিত করলে, দেখ! বায় 
1], ?] 1১, 1, 
রঃ শুদ্ধ ৮৮] নু অর্থাৎ [৮ 1-% 
ুতরাং (708) থেকে দেখা বায় [1.2]. 


104 গাতাঁবদ্য 
ঈথন সময় বলে আঁভাহত কর। হয়। লক্ষ্য করার বষর যে ১৯১ ] 
হলে অবমন্দন রল্প হবে । 

(80০) একটি [তীর ছেমের বোখিক অবকল সমীকরণ, যার সহগগুলি 
অচর। %--০ €% ধ'রে উপারিপাত নীতির সাহায্যে এর সমাধান পাওয়! 
যায়। এখানে, আমর। দেখি, সহায়ক সমীকরণ হ'ল 

%*+ 4%+০০*-0, 
িধাত সমীকরণ-রূপে সমাধান করলে আসে 
মি 2 _ 9. 
22 ৯/ ভু ০ 
অতএব, (70)-এর সাধারণ সমাধান হ'ল 


টে হত পৃ 2 -&2)$] £ 


17 -- 


ররর 
168 ০78৪ (রঃ )18) নু ৮৩, (719) 
যেখানে ০২, ০৪ অচর। আর নু -9+ হলে, সাধারণ সমাধান আসে 
4০6 “(০ 4০১), ন-০" (19) 


যেখানে ৫২, 6» অচর। (৭1) থেকে দেখা যাচ্ছে নু ০১* ক্ষেতে, 


কথাটির গাতি নু দোলনগাঁত নয় । সময় বৃদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে কণার গাঁত থেমে 
আসে । আবার ৯ ০+ অনুযায়ী (912)-কে দু'টি ভিন্ন রূপে প্রকাশ 
করা যায়। 


ক্ষেত্র কে) হে €০০-_এই ক্ষেতুিকে ম্ব অবমন্দমনের ক্ষেত 


বলে। এখানে, ধর বাক 


গু রহ | 1 7217 47 
০১*_ নুর ০ ৯৮ 0. কাজেই রঃ ০) $00, (9) 
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যেখানে £ঞ +/- রঃ তাহলে (710) [নয়নে লেখা হায়, 


-*(৩০৬ 
27 ০০২৪৮ 4০8 ] 


-৫-৪৯ [৫২ (০03 0648 911) 001) 
-শ০৪ (005 ০//--$ 510 040] 
ডানদিককে সরল করলে আসে 
টি 
2754৯ £ 005 (৫০1 +৪), (79) 
যেখানে 4 এবং ৪ দুটি নতুন অচর, যাদের মান হ'ল 
4 005 8 50,705 এবং 48 911) ৪ 7 (০২ ৫৯). 
সরল সমঞ্জস দোলনের সাধারণ সমীকরণ (58)-এর সঙ্গে (79)-এর 
তৃলন৷ করলে দেখা যায়, এক্ষেত্রে কণাটির গাঁত একটি সরল সমঞ্জস দোলন, যার 
বস্তার সময়ের ফাংশন এবং সময়ের সঙ্গে স্চক-ফাংশনের ন্যায় হাস পায়, 
অর্থাৎ দীর্ঘ সময় পরে, প্রায় কোন দোলন থাকে না। (72) থেকে দেখ যায় 
কণাটির অবর্মান্দত দোলনের বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক ০, অবমন্দনহান প্রাকৃত বৃত্তীয় 
কম্পাঙ্ক ০ থেকে ক্ষুদ্র । অসীম গ্থন সময়েই কেবল অবমীন্দত এবং প্রাকৃত 


বৃত্তীয় কম্পাক্কদ্ধয় সমান হবে, আর (70) থেকে দেখ। যায়, তখন অবমন্দন 
জানত বল শুন্য হয়, অর্থাং কোন অবমন্দন থাকে না। উপরম্থ, অবমন্দন 


যদ খুব অল্প হয়, অর্থাং 5 এ ০১, সেক্ষেত্রে ০ -0) (9 এবং ০ প্রায় 


০ 





চিত্র 211--স্বপ অবমন্দিত সমঞ্জস দোলন 


সমান ), অর্থাৎ অবনান্দত এবং প্রাকৃত বৃতীর কম্পাঞ্ষদ্বয প্রায়-সমানস । এরূপ 
অবমান্দত দোলনের চিত্র 2'11-এ দেখান হয়েছে । সময় বৃঁদ্ধর সঙ্গে কণাটির 
দোলনের বিস্তার এবং বৃত্তীর কম্পাক্ক হ্রাস পায় । 


. কষে (খ) £ নে ১৮ 0*_এই ক্ষেতিকে বৃহ অবমন্মনের ক্ষেত 
বল৷ হয়। 
এখানে ধরা যাক 


7 ১ 09, এবং (71)-কে সরল ক'রে লেখা যায় 


০ ০.০-৫৯-০) শঁ ০5০-(৮+5) | (74) 


এক্ষেত্রে 


এক্ষেত্রে কোন দোলন থাকে না। উপরন্ব, সময় £ বীদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে 
ডানাদকের উভয়পনই ক্ষুদ্ধু হাতে থাকে এবং শূন্যের দিকে গমন করে, অর্থাৎ 
তখন আর কোন গাঁত থাকে না। 


উপরের আলোচনা থেকে দেখা যাচ্ছে, অবমন্দন স্বল্প হলেই কেবল 
কণাটির গাঁত দোলনগাঁত হতে পারে । অবমন্দনের ফলে কণাটর গাঁত ধীরে 
ধীরে থেমে আসে, আর বৃহৎ অবমন্দনের ক্ষেত্রে গতি দ্রুত থেমে আসে । 


29, শ্রশোদ্িন্ড দেঙজ্পন্ম _খঙ্ুরেখায় সরল সমঞ্জস দোলনশীল 
কণার উপর আর একটি বল ক্রিয়া করছে । বলটি সময়ের সঙ্গে পর্যাবৃত্ত-রূপে 
পাঁরবর্তনশীল । কণাটর গাঁত নির্ণয় করতে হবে । 


এক্ষেত্রে কণাঁটর উপর মোট দু'টি বল ক্রিয়া করছে । এদের মধ্যে একটির 
পাঁরমাণ, হীতিপূর্বে --%% ৫৮ ১০0) ধরা হয়েছে। অপর বলটি ধরা 
যাক £০ 510 %% যেখানে 7০ অচর। তাহলে ০০০ 


গাতীয় সমীকরণ হ'ল 
0৭4 


এ 17৮1 ৮9 511 1. 
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উত্ক্ষক %ঘারা ভাগ ক'রে, এবং 7 টির লি লিখলে আসে 
এ +৯ 42] 51101. | দে 


(78) একাঁট রোঁখক দ্বিতীয় শ্রমের সাধারণ অসমসত্ব অবকলন সম্মীকরণ, যার 
সাধারণ সমাধান নির্ণয়ের জন্য একটি বিশেষ সমাধান জানা আবশ্যক ॥ ধর। 
যাক, 

7২50 510 (76) 


যেখানে ॥ ও ৫ অচর, এমন একটি সমাধান । তাহলে (78) থেকে দেখা যায় 
-০/: 8117 7৮100505117 915] 5110 04. 
কাজেই, 7-1% এবং ০০৪7৮ (৫) +₹ ?)-এর জন্য (76) এরূপ 


একাঁটি বিশেষ সমাধান । সুতরাং (78)-এর সাধারণ সমাধান, উপারপাত 
নীতি অনুযায়ী আসে, 


5 লু 4& 005 (১/+৪)47-- রর 5110 1 0) 4 1, (77) 


?£ 
যেখানে & এবং ৪ অচর, যাদের মান প্রদত্ত আদ দশার সাহায্যে নির্ধারণ 
করা যাবে। (77) থেকে দেখা যাচ্ছে, কণাটর গাঁত এক্ষেত্রে দ্্টি সরল 
সমঞ্জস দোলনের লাঁ্ধ, যাদের বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক যথাক্রমে 9 এবং 7. হীতিপূর্বে 
26 অনুচ্ছদে আমরা দেখোঁছ, পর্যাবৃন্ত বল 179 511) ?% উপচ্ছিত না থাকলে, 
কণাটর গাঁত হয় সরল সমঞ্জস দোলন, যার বৃত্তীয় কম্পাঞ্ক হ'ল 0. এই 
দোলনাটকে মুক্ত দোলন বলা হয়। (17)-এর ডান দিকের দ্বিতীয় পদ, £ 
বৃস্তীয় কম্পাঞ্ক-বিশিন্ট সরল সমঞ্জস দোলন রূপাঁয়্ত করে । এই দোলনাঁটিকে 
প্রণোদিত দোলন বলে। প্রণোদিত দোলনের বৃত্তীয় কম্পাক্ষ ক্রিয়াশীল 
পর্যাবৃত্ত বলের বৃত্তীয় কম্পাঞঙ্ষের সমান। 

যাঁদ ০-1 হয়, তাহলে (5)-এর সাধারণ সমাধান (7) হবে না। 
এক্ষেত্রে একটি পরীক্ষামূলক সমাধান, ধরা যাক | 

| 45506 005 17. 

তাহলে (5) থেকে পাওয়৷ যায় 


109 - গাতাবিদ্যা 

০7816 910 ৮7৮68 ০০৪ 214 0১08 009 7৮-] 528 ০১৫, 
এখান থেকে দেখ! যাচ্ছে 2509 এবং ০-নুচি' কাজেই (78)-এর 
সাধারণ সমাধান হ'ল 


৮ 09 (০১% +৪)-26 £ 009 ৫০%, ০০. (78) 





চিত 212-- প্রণোদিত ও মস্ত দোলনের অনুনাদ 


ডানাদকের প্রথম পদটি 9) বৃত্তীয় কম্পাঞ্ক-বিশিষ্ট প্রাকৃত দোলন রূপারিত 
করে, আর দ্বিতীয় পদটি চি বিস্তারণবশিন্ট প্রণোদিত দোলন রূপাযিত 


করে। এখানে, প্রণোদত দোলনের বিস্তার সময়ের সঙ্গে সঙ্গে বীঁদ্ধ পায় 
এবং এর কোন "স্থির পর্যায়কাল নেই । ফলে (78)-এর দ্বিতীয় পদটি প্রথম 
পদের তুলনায় বৃহত্তর হতে থাকে । সময় 4 অসীম হলে বিস্তারও অসীম 
হবে। এই ক্ষেত্রুটিকে মুক্ত ও প্রণোঁদত দোলনের অন্ুনার্দ বল। হয়, এবং 
এক্ষেত্রে প্রাকৃত ও প্রণোদত কম্পাঙ্ষকে জন্ুনান্দ কম্পান্ধ বল৷ হয় 
(চিত 2'19)। শব্দতত্ব, তাঁড়ৎ-ুম্বক-তত্ প্রভাত 'বাঁভল্ন তত্বে অনুনাদ 
গুরুত্বপূর্ণ চ্ছান আঁধকার করে । এখানে অবশ্য বল! দরকার যে প্রকৃতপক্ষে 
অনুনাদের ক্ষেত্রে বিস্তার অসীম হয় না, কারণ বিষ্তার বাঁদ বৃহৎ হয় তবে 
(78)-এর ন্যায় কোন রোখিক অবকল সমীকরণ দ্বার৷ কণাটির গতীয় সমীকরণ 
সাঠকভাবে রূপায়িত হয় না,_সমীকরণটিতে আরও অরোখক পদ আসে, 
ঘা উপরের আলোচনায় আমর গ্রাহ্য করিনি । অনুনাদের ফলে বাস্তবে অনেক 
ক্ষয়-ক্ষাত ঘটতে পারে। উদাহরণস্বরূপ বল! বায়, কোন সৈন্যদল বখন 
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একটি সাকো আতন্রম করে, তখন সাধারণতঃ তাদের কদম গলিয়ে চলতে 
1নযেধ করা হয় । কারণ, যাঁদ সাকোটর প্রাকৃত কম্পন সৈনাদের কদম 
মাঁলয়ে চলার ফলে উদ্ভূত কম্পনের সমান হয়, তবে অনুনাদ স্থাক্ট হবে, এবং 
সাকোটির কম্পনের বিস্তার বাড়তে বাড়তে সাকোটি ভেঙ্গে যাবে । 
শৃধূ প্রণোদত দোলন আলোচনার পর এবার অবজন্দিত প্রণোদিত 
দোলন আলোচিত হবে । এক্ষেত্রে কণাঁটর গতীয় সমীকরণ হ'ল 
% 04 


% 0র» -7৮-1৮০4৮০ 9112 9, 
উভয়পক্ষকে % দ্বারা ভাগ ক'রে, ০-এর হলে ৫ লিখে পক্ষান্তর ছ্ার। 
পাওয়া যায় 


04 


ূ 


৪২ 
৬. 
হস | 


না +০/-] 810 1, (79৫) 


£২, 


1]. % _ 
£--৯০৬/% -₹০ এবং 7- ০৫ ৫9৯) 


পূর্বের ন্যায় এবারেও একটি 'দ্বতীয় ভ্রমের রৈখিক অসমসত্ব অবকল 
সমীকরণ পাওয়া গেল । (79)-এর সাধারণ সমাধান হ'ল সম্প্রক ও সহায়ক 
ফাংশনের উপাঁরপাত । সম্প্রক ফাংশনাঁট হ'ল 


সমীকরণের সাধারণ সমাধান, যার মান (716) এবং (711) দ্বারা হীতিপূর্বে 
প্রদত্ত হয়েছে । [ (716)-এর সরলীকৃত রূপ হ'ল (78) এবং (74). (19) 
সমাধানটি বর্তমান আলোচনায় গুরুত্বহান। ] আর সহায়ক ফাংশন হ'ল 
4 --_ 31 1, (৪০) 
[0৭ 3707০ 


| যেখানে 1) 0 অবকল সমীকরণের সুপারিচিত স্ত অনুযায়ী (80) 


থেকে পাওয়া বার 





0 8৫০৯- -/-$) 
£ল ২]. সা) 28 -্১-২- 92 1 
€) --% 7১ (০*--/)*-- হহ্া) 
আশ ক (০*-/১-এ তি £4, 
অর্থাং 
7 (০*__ ১ 310 রা 1] 
(9১ ৯12 ঠ 
এখানে 
0 %-5 নি টে, (81) 


ধরলে, ডানদিক সরল ক'রে সহায়ক ফাংশন আসে 


মীরারিরারারা 17 
%ল হাতে 51] (2£4+- ০), (818) 
চরে -/*)+8%" রে 


সুতরাং, স্বজ্প ব৷ বৃহৎ অবমন্দন অনুযায়ী (73) বা (74)-এর সঙ্গে (910) 
উপাঁরপাত করে (79৫)-এর নিম্নাীলাখত সাধারণ সমাধান পাওয়া যায় ঃ 


24১87 003 (৫)147-5) 


রা ২ লালগ 921) (66470), বদ, (6889) 
[০১42৮] 


রী... ? রঃ ॥ বার 
০5৫86 -৫৮-5)৮ 4056 (+5) 





] ২098 
লা শনি বা শ্বায 920 (++ %), 37১৯০. -.- (89৮) 
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০ (82০) থেকে দখা যায় ০ হলে, অর্থাৎ স্বল্প অবমন্দনের ক্ষেতে 

কণাটির গাঁত দুটি সরল মঞ্জস দোলনের লা, যাদের বিস্তার যথান্রমে 
৮ ৪ 
৮ 211৬ -৮শ। 


এবং বৃত্তীয় কম্পাস্ক. যথান্রুমে 91 এবং ?. হীতপূর্বে আমর দেখোছ ০ হ'ল 
অবমান্দত ম্তুক্ত দোলনের বৃত্তীয় কম্পাঙ্ষ, আর ? হ'ল প্রণোঁদত দোলনের বৃত্তীয় 
কম্পাঙ্ক । অবমান্দত মুক্ত দোলনের বিস্তার 4১৫-%৮ হওয়ার ফলে সময় 
বাদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে এই অংশ ক্ষুদ্র থেকে ক্ষুদ্রুতর হয়, এবং কালক্রমে এই 
অবমান্দত মুক্ত দোলনাটির ম্বত্যু ঘটে । অবাঁশষ্ট থাকে শুধু ? বৃত্তীয় 
কম্পাঙ্ক 'বিশিন্ট প্রণোদত দোলন । লক্ষ্য করার বিষয়, ষে দীর্ঘ সময় পরে 
অবশিষ্ট এই প্রণোঁদত দোলনের বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক ক্রিয়াশীল পর্যাবৃন্ত বলের 
বৃত্তীয় কম্পাঙ্কের সমান । (89৫)-এর ডানাঁদকের প্রথম পদটি ক্ষণস্থায়ী এবং 
এই পদিকে উপরোক্ত সমাধানের ক্ষণস্থায়ী অংশ বলা হয়। আর দ্বিতীয় 
পদাটি হ'ল নিয়ত-দশ? সমাধান, দীর্ঘ সময় পরে যার মৃত্যু ঘটে না। 
প্রয়োগের দিক থেকে দেখলে, এই স্বল্প অবমন্দনের ক্ষেতরাট খুব গুরুত্বপূর্ণ । 

যাঁদ /- 0) হয়, তবে (81) থেকে দেখা যায় %- 2 এবং প্রণোঁদত 
দোলনের মান হয় 2 0095 ০9%. স্বল্প অবমন্দনের ক্ষেত্রে (০১৮ ১৮]) এই 


মান বৃহৎ হতে পারে । এই ক্ষেত্রাট অনুনাধ ূপায়িত করে । 


আবার ৭ ১০৪ হলে, (8০৮)-এর ডানাঁদকের প্রথম দ্বাটি পদ ক্ষণস্থায়ী 
এবং সময় বাদ্ধর সঙ্গে উভয়ের মান শ্ন্যর দিকে ধাঁবত হয়। দীর্ঘ সময় 
পরে শুধু তৃতীর- পর্দাট অবাঁশন্ট থাকে, য৷ ক্রিয়াশীল পর্যারৃন্ত বলের বৃত্তীয় 


কম্পাক্ষের লমান বৃভীয় কম্পাঞ্ষ-বশিষ্ট প্রণোদিত দোলন রূপায়িত করে । 


- 210 স্িভিন্হাসক ল্রজ্ভু ও প্তিপ্রিহ_ কোন বন্ত্ুর উপর বল 
"ক্রিয়া করলে সাধারণতঃ বস্তির আকৃতি ও আয়তনের পাঁরবর্তন ঘটে এবং 
বন্তুটির অভ্যন্তরে প্রাতীক্ুয়া জাঁনত বল সৃষ্ট হয়, য৷ বর্তটিকে পূর্বাবচ্ছায় 
ফাঁরয়ে আনতে সচেন্ট হয়। ক্রিয়াশীল বল অপসারত হলে ঘাঁদ বন্ড 
পূর্বের আকুতি ও আয়তন সম্পূর্ণরূপে ফিরে পায় তবে বন্তুটিকে স্ছিতিম্থাপক 


দু টু9 শাতিঁকাা 


বলা হয়। প্রযুক্ত বল আত বৃহৎ না হলে, বেশিরভাগ ধাতব বন্তুতে 
শ্ছাতচ্ছাপকতা৷ পাঁরলাক্ষিত হয় । 

কোন সরু ধাতব রচ্জুকে বাঁদ দৈর্ঘ্য বরাবর সবলে টান! হয়, তবে 
রল্মুটির দৈর্ঘ্য বা্ধ পায়। টানার ফলে, রল্দ্্টর অভান্তরে দৈর্ঘ্য বরাবর, 
প্রাতীক্িয়া-জনিত ক্রিয়াশীল বলের 'বপরীতমৃখ্ণী যে বল সৃষ্ট হয়, তাকে টান 
বলে। স্থিতিস্থাপক রজ্দুর প্রতি একক দৈর্থ্যের যে পরিমাণ বৃদ্ধি 
ঘটে, ভ! টানের সমান্গুপাতিক হয় । টান আত বৃহৎ ন। হলে, পরীক্ষা- 
মূলক উপায়ে এই নিয়মাটর বথার্থত৷ প্রাতপল্ন হয়েছে । এই নিয়মাট হকের 
নিয়ন নামে পারাঁচিত । 

ধরা যাক, কোন শ্থিতচ্ছাপক রচ্জু 04১-এর দৈর্ঘ্য /, বায 4 প্রা একাটি 
ভর 7? বাধা আছে এবং 00 প্রান্তাট স্থির ( চিন্ন 219 )। দের্ধ্য বরাবর বল- 





শা শা 
0 | 4. 4 
£€ 0০৮ 








চির 213 শ্ছিতিস্থাপক রঙ্ছ্‌ 
প্রয়োগের ফলে রচ্জঁটি 04 থেকে বেড়ে 04৯ হ'ল । এই অবস্থায় 
রজ্জ্বাটর টান €, 4১0 আভিমুখে ক্রিয়া করবে । বাদ 04. /, এবং 
(04১1-14-44 হয়, তবে প্রীত একক দৈর্ধোর ব্ব-০47০4১- এ" 


কাজেই, ছকের নিয়ম অনুসারে টান হ'ল 

--93, (89) 
যেখানে 7 (১৯০) একাঁটি অচর। টান “4ন্বাদ্ধর 'বপরীত মুখে ক্রিয়া 
করে ব'লে খণাত্বক চিহণট দেওয়া হয়েছে । সাধারণতঃ, র্জ্বাটি যে উপাদানে 
গাঠত তার উপর এবং রক্জাটির আকৃতির উপর % নির্ভরশীল । রজ্জ.টির 
্চ্থচ্ছেদ ৫ যাঁদ সৃষম হয়, তবে (83)-কে লেখা যায় 


এ -- এ, ৃ | 68৪) 
যেখানে চ€ (১৯০) এরুটি নতুন অচর, যার মান শৃহুমায রল্ভ্াটর 
উপাদানের উপর নির্ভরশীল । [কে ইয়ও.-এর জিভিন্থাপক গুপান্ 
বলা হয় । কারিগরী প্রয়োগে "এর বছল ব্যবহার দেখা বয়ে । | 
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সাঁপল স্প্রিং-এর ক্ষেত্রেও ছকের নিয়ম খাটে, তবে এখানে, স্প্রিং-এর 
অক্ষরেখা বরাবর দেধ্য পারমাপ করতে হবে €চিন্ত 2142) 1 উপরন্তু 
স্প্রং-এর ক্ষেত্রে সংকোচনকারী বলের জন্যও এই নিয়ম খাটে (চিন 2'146)। 
এক্ষেত্রে 


ও 07-04-1781 2 
প্রাত একক দৈর্ঘ্যের বদ্ধ 0২ বা জা 





চনত 2142 ও চনত 2:14--স্থিতিস্থাপক স্প্রিং । 
কাজেই টান হ'ল | 
25250115 বছ।7723 
8 ূ ৰ ৪ 
যার মান ধনাত্মক ॥। এক্ষেত্রে 2 বলকে সাধারণতঃ ঘাত বল হয়। 
শ্থিতিস্াপক রল্জু বা বৃ্ধপ্রাপ্ স্প্রং এর জন্য ভর £%-এর সমীকরণ হ'ল, 
(1) অনুষায়ী 
৫2 _ 2 2৮ 
7 07৪ (444) 7] : 


উভয়পক্ষকে সরল ক'রে পাওয়। যায় 


৫.2 লল 84 
25 101%-0, (84) 


যেখানে |. $ (৯০), এই সমীকরণটি সরল সমঞ্জস গাতির অবকল 
সমীকরণ (81) থেকে আঁভন্ন ব'লে, % পর্যায়কাল-বিশিষ্ট একটি সরল 
সমঞ্জস গাঁত রূপাঁযরিত করে । 

৪ 


114 গাতিবিদয। 
ঈংকুচিত প্প্িংএর ক্ষেত্রে, গতীয় লমীকরণ হ'ল 
পুরি 
৮৪75 0-+)-7] 


উভয়পক্ষকে সরল ক'রে (84) ফিরে পাওয়। যায় । অর্থাৎ স্প্রিং বাপ্ধিপ্রা্ই 
হ'ক আর সংকৃচিতই হ'ক, উভয়ক্ষেত্নে একই গতীয় সমীকরণ আসে । 

লক্ষ্য করা দরকার যে, শ্ছিতিষ্ছাপক রল্জুর দৈর্ঘ্য ছাস পেতে পেতে যখন 
স্বাভাবক দৈর্ঘ্য "এ ফিরে আসে, তখন টান “[-র মান শূন্য হয় ॥ অতঃপর 
নব কথাটির উপর আর কোন বল শরিয়া করে না, এবং এই অবচ্ছায় কণাটির 
যে বেগ থাকে, তার ম্বারাই কণাটির গাঁত নির্ধারত হয় । 


211. ভুর্টি কপার ন্িভিস্ছাপ্পক্র স্হচ্যশ্র- একই সরল- 
রেখায় গমনকারী দুটি কণার সংঘর্ষ এখানে আলোচিত হবে । এরূপ সংঘর্ষ 
দ্ব'রকমের হতে পারে- শ্ছিতিচ্ছাপক * এবং আঁচ্ছিতিচ্ছাপক । 
সংঘর্ষে কণা-ছুটির গভীয় শক্তির যোগফল সংঘর্ষের পুর্বে ও পরে 
প্রকই থাকে । আস্ছাতস্থাপক সংঘর্ষে গতীয় শীক্তুর 'কিয়দংশ কণাদ্বয়ের 
আভ্ন্তরীগ উদ্দীপন। শীক্তর পারবর্তনে বায় হয়, যা সাধারণতঃ উত্তাপরূপে 
পুনরাবির্ভূত হয় । 

ধর৷ যাক, কণা-দুটির ভর যথারুমে % ও %%, অবাশ্ছিতি % ও % এবং 

2০৩ 2৫, 


শা শী 4 ১ম পট ০ 


চন 215 কণার সংঘর্ষ । 
বেগ % ও %' (চিত্র 215) 1 সংঘর্ষের অব্যবাহত পরে বেগ যথাক্রমে 
9 ও % সংঘর্ষের ফলে ভরের পাঁরবর্তন ঘটে না, ধরা হ'ল। সংঘর্ষ 


শ্িতিচ্ছাপকই হ'ক আর আচ্ছিতিস্থাপকই হ'ক, উভয়ক্ষেত্রেই গাঁতর তৃতীয় 
নিয়ম (1.59) অনুষায়ী 


এলি _ -- টুনিএও 


ক শস্থাতস্থাপক" পদের স্থলে অনেক পস্তকে “সম্পূর্ণ স্থিতিচ্ছাপক” পদটি ব্যবহার 
করা হয়। 
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হবে । এখালে ঘ:৪ হ'ল 1৮-এর উপর 1%-র পিয়া, আর [ও হল 7" 
উপর %/-র ভরিয়া । সুতরাং বলের থাত [-_সমপারমাগ ও বিপর্নীতমৃখী হবে। 
অতএব (219) থেকে, কণাদ্বয়ের ভরবেগ পাঁরবর্তনের জন্য আসে 


1, (৬ --০)-7]- --%61 (৬72). (88৫) 
পক্ষান্তর করলে পাওয়া বায় 
72৬ 7+-1৬1 7772) + 7712 (085৮) 


(859) থেকে দেখা যায়, সংঘর্ষের পূর্বে কণাদ্বয়ের ভরবেগের যোগফল, সংঘর্ষের 
পরবতর্ণ ভরবেগের ষোগফলের সমান-_অর্থাং মোট ( রৈখিক ) ভরবেগ 
সংরক্ষিত হয়। 
সংঘর্ষের অবাবাহত পূর্বে ও পরে কণান্বয়ের ভরকেল্দ ৪ এবং সু হলে 
57124 %/2 ?%১47-%%5.0 


15712 ও 5৪ 


?7, 77 17 +- 77 (86) 
যেহেতু £%-%, 475, ও ১0-৬, ১৯৮, অতএব (86)কে 
(8)-তে বাঁসয়ে সরল করলে আসে 
১-% (87) 
অর্থাৎ সংঘর্ষের পূর্বে ভরকেন্দ্রের বেগ য৷ ছিল, পরেও তাই থাকে । 


স্ছাতস্থাপক সংঘর্ষে মোট গতীর শাক্ত সংরক্ষিত হয় । আলোচা সংঘর্ষ 
স্থাতচ্ছাপক ধ'রে, আমর! পাই 


27509 +- 47702 _ %7৬ » + 276৬1 
উভয়পক্ষকে 2 দ্বারা গৃণ ক'রে ও পক্ষান্তর ক'রে আসে 


1700৬ 5 রি ০02) ০58 ?%/(ড18 জি 2//9) (88) 
(980) ভ্বারা (88)-কে ভাগ করলে আসে 
৬ 7+০-৬41%, 
অথবা, 
ডা --৬+- -(9--9), (89) 


অর্থাৎ ংঘর্ষের গর্বে ও পরে, বণান্বয়ের আপোক্ষিক বেগ পরস্পর 


116 গ্রাতিবিদযা 


সমপারমাণ 'কিন্ু বিপরীতমুখী । একঘাতী সমীকরণ (85৮) এবং (89)-তে 
৬ এবং ৬ অজ্ঞাত রাশ্ব । -সমীকরণদ্ধয়ের একমাত্র সমাধান হ'ল 











1077707127৮ 7) 
১৪ ? 4? সদর 
। 27 ?170। --7% 
সদ পিপি £)-- / 
7 +-77 1, 4”? ৮. 


যাঁদ কণাদ্বয় সমান ভর ববাশন্ট হয়, তবে %-%/ এবং (90) থেকে 

পাওয়া যায় | 
৬৮ ৮-5% 091) 

এখান থেকে দেখ। যাচ্ছে, যাঁদ ০-0 হয় তবে ৬-% ও ৬/-_0, 
-_"অর্থাৎ প্রথম কণাটি সংঘর্ষের পূর্বে স্ছির থাকলে, সংঘর্ষের পরে তার বেগ 
হয়, 'দ্বতীয় কণাটর সংঘর্ষ-পূর্ব বেগ এবং সংঘর্ষের ফলে "দ্বিতীয় কণাটি "শ্ছির 
হয়ে যায়। এক্ষেত্রে দ্বিতীয় কণাটি তার সমগ্র ভরবেগ প্রথম কণাকে 
সমর্পণ করে। 

লক্ষা করার বিষয় যে ( রোখিক ) ভরবেগ সংরক্ষণের নিয়ম (85), 
গাঁতর তৃতীয় নিয়মের সাহায্যে প্রাতীচ্ঠত হয়েছে । ইতিপূর্বে বলা হয়েছে, 
পরমাণু সংঘর্ষের ন্যায় কোন কোন ক্ষেত্রে গাঁতর তৃতীয় নিয়ম সঠিকভাবে 
প্রযোজ্য নয়। সেক্ষেত্রেও কিন্তু ভরবেগ সংরক্ষণের নিয়ৰ সঠিক, 
__স্ফিতিস্থাপক ও অস্মিতিস্থাপক উভয় ক্ষেব্রেই। গ্যাললীয় নিত্যত। 
ও গতীয় শীক্ত সংরক্ষণের 'নয়মের সাহায্য ভরবেগ সংরক্ষণের, নিয়ম 
প্রাতজ্ঠিত কর। যায় । 


দু'টি কণার সংঘর্ষ-বষয়ক আলোচন। গ্যাসের গাঁতকতত্বে বিশেষ ৮৪ 
স্থান অধিকায় করে । 


2.12. ভল্েল্ নি স্মন্ি্ভ. গ্রাভি- এপর্যন্ত 
যেসকল গাঁতর পা জানা সারা হরর রগরগে রর 
ভরের কোন পারবর্তন ঘটোন । কিনব গাঁতর সঙ্গে ভরের পারবর্তন ঘটছে 
এমন উদাহরণ অনেক সময় দেখতে পাওয়। যায়, যেমন- রকেটের গাঁত ॥ 
রকেটের অত্ন্তরে অবাস্থিত বারুদের় একটা অংশ অনবরত পুড়ে বাইরে বৌরয়ে 
আসে, যার ফলে গাতর সঙ্গে সঙ্গে রকেটের ভর কমতে থাকে ॥ বৃণ্টির ফোটা 
নচে -পড়ার সময়. বারুমগ্ুল থেকে জলীয় বাচ্প আহরণ ক'রে ভারী হতে 


বন্ুরেখ গাত 111 
ঘাকে,--এমনি. অনেক উদাহরণ আমাদের জানা আছে। এরূপ ক্ষেত্রে গতীয় 


সমীকরণ লেখার সময়, (সারির নানার গা 
তা হিসাবের মধ্যে ধরতে হবে । 


: ধরা বাক, সময় "তে কণাটির ভর %/, এবং 4-বীদ্ধর কি বেগ %. 
আনত সময় 4 পরে, %-বেগে গমনশাঁল কোন আমতক্ষুদ্র ভর 4% 
বাইরে থেকে এসে কণাটির সঙ্গে যুক্ত হ'ল-_অর্থাৎ £+-4/ সময়ে কণাটির 
ভর হ'ল %+-4% এবং বেগ হল (০+-42). 4ন্বাদ্ধর "দশায় ক্রিয়াশীল 
বল যাঁদ £" হয়, তবে 4 সময়ে চু-র জন্য ভরবেগ পারবর্তনের মান হ'ল 
74৫. এতদ্বযতীত, বাহঃচ্ছ .%-বেগে গমনশীল আমতক্ষুদ্রু ভর 41%-এর জন্য 
ভরবেগের পাঁরবর্তন হল ?/.417%. সুতরাং, 

(74 477)(9 440) -- 7.2) 1.4 ল ] 41 (99) 
সরল ক'রে, এবং উভয়পক্ষকে 4: দ্বারা ভাগ ক'রে পাওয়া যায় 
42) 42 4177 


জি ০ 4 7 আত [9 
944 টা 17? /+4/4 ৭, 


4-৯0 সীমান্ত মান গ্রহণ করলে, বীদকের তৃতীয় পদের মান শন্য হয়, 
৫) 


কারণ 7% -এর মান সসীম এবং 4/-৯০. আমরা পাই 


0771 0% 09)/_ 
£ 0/7% এ সঃ 


অর্থাৎ এক্ষেত্রে রা সমীকরণ হ'ল 


৫179. 
2 ৮৮০) 44৮7" (93) 


রকেটের ক্ষেত্রে পোড়া বারুদ রকেটের গতির 'িপরীতমুখে গমন করে 
€চিন্ত 216 )। ধরা যাক, রকেট-সাপেক্ষে নির্গমনকারী পোড়া বারদদের 





চিত্র 2:16-_রকেটের গাঁত । 


518 গাঁতিবিদ্যা 
বেধ হ'ল %. কাজেই এন্বাদ্ধিয দিশায় আমতক্ষ্র 4% পাঁরমাণ নির্গমনকারী 
পোড়া বারুদের বেগ হ'ল (৪--%), বার ভরবেগ হন্ল এববাদ্ধর দিশার 
41000 --%). 
পোড়া বার্দ এই পারমাণ ভরবেগ সঙ্গে নিয়ে বাইরে বোরয়ে যাচ্ছে। 
কাজেই 441 সময়ে পোড়া বারন্দ ও রকেটের সাম্মালত তরবেগ হ'ল 
(%-41)09+ 42)7 /১%/(০ -%). 


স্বৃতরাং 4 সময়ে ভরবেগ বাঁদ্ধর সমীকরণ হ'ল, (92)র স্থলে 


[6 -. 417)09 449) 7409 --%)] 62০ 746 (94) 
পর্বের ন্যায় সরল ক'রে ও 4৫-৯০ সীমান্ত মান গ্রহণ ক'রে পাওয়া যায় 
৫2. ৫7 ._ 
৫%% 


এই সমীকরণটি সমাধানের জন্য 6 এবং £-এর মান প্রদত্ত হওয়া 
প্রয়োজন । 


উদ্দাহুরণ 9. প্ৃঁথবা স্বীয় অভ্যন্তরস্থ কোন কণাকে যে বল দ্বারা 
আকর্ষণ করে তার পরিমাণ ভূ-কেন্দ্রু থেকে কণাটির দূরত্বের সমানুপাতিক ধ'রে 
দেখাতে হবে ষে ভূ-পৃচ্ঠে অবাস্থত যে কোন এক বন্দ থেকে অপর কোন বিন্দু 
পর্যন্ত একটি খন্ধু মস্ণ বায়ুহীন সুড়ঙ্গ তোর ক'রে একটি কণাকে একপ্রান্তে 
ছেড়ে দিলে অপর প্রান্তে পৌছাতে প্রায় পোঁনে এক ঘণ্টা সময় লাগবে । 


ভূ-পৃচ্ঠে 4, এবং 9 দু'টি বিন্দু যোগ ক'রে মসৃণ বায়ূহীন সুড়ঙ্গ তোর 
হয়েছে । সুড়ঙ্গটির মধ্যাবন্দ্ব 74 এবং 

&. 0 বিন্দু ভূককেন্দ্র। কণাটিকে 4১ বিন্দৃতে 

ছেড়ে দিলে কণাটি সুড়ঙ্গ পথে 48 

আঁভম্ুখে গমন করবে, কারণ কণাটির 

উপর পৃথবীর আকর্ষণ-জাঁনত বল 4১০0 


রি দশায় ক্রিয়া করে এবং 4 দিশায় এ 
বলের উপাংশ ক্রিয়া করছে । ধরা যাক, 
ঃ-সময়ে কণাটি 1 বিন্ব থেকে এন্দূরত্বে 7 বিন্দুতে অবস্থিত, যেখানে 


খনুয়েখ গাঁত 3 


0৮-?. তাহলে, কণাটির উপর ক্রিয়াশীল বল %617%, চটে দিশার কিয়া 
করছে, যেখানে ?%/ কণাটির ভর এবং 1৮(১০) সমানুপাত-জানত অর সূচিত 


করে। 17 আভমুখে এই বলের উপাংশের মান 
71111 ০95 014 - - 77211, -- »৮ 211, 


কাজেই, 1 দশায় কণাটির গতীয় সমীকরণ হ'ল 


৫ 
17 -- 1711৮ 
৫-%_ _ 
অর্থাং 2/5- ৮৮, 


এট একটি সরল সমঞ্জস গাঁতর অবকল সমীকরণ । সুতরাং, কণাঁট 
4১3 সুড়ঙ্গ পথে সরল সমঞ্জস গাঁততে যাতায়াত করবে, যার পর্যায়কাল 


ধরি, অতএব 4২ থেকে 7 পর্যৰ গমন করতে প্রয়োজনীয় সময় হ'ল 
+/1 4/1 


কন্তু, ভূ-পৃচ্ঠে অবাস্থছত কোন বিন্দুতে, যেমন 7 বিন্দুতে, কণাঁটির উপর 
ক্রিয়াশীল বল কণাটির ওজনের সমান ॥ অর্থাং, 


71010 -7170, অর্থাৎ 187 ৫ 


যেখানে £ পৃথবাঁর ব্যাসার্ধ । সুতরাং, 
রী ৫ 637 10* 
নির্ণেয় সময় / রর নন 020 - সেকেও 


যেখানে পৃাথবীর গড় ব্যাসার্ধ ৫_ 68? ৮ 10১%%, এবং 0- 980 61%/$" 
ধর হয়েছে । ধ্রুবক গ্-এর মান আসম্নভাবে 314 ধ'রে, উপরের মান 
সরল ক'রে পাওয়া যায় 


নির্ণের সময় _ 49 মিনিট প্রায় । 

আসম্বভাবে এই মান প্রায় পৌনে এক ঘণ্টা । 

উদ্দাহুরণ 10. একটি কণ। সরলরেখায় 0 বিন্দু সাপেক্ষে 1 পর্যায়কাল 
বিশিষ্ট দোলনগাঁততে যাতায়াত করছে । কোন বন্দু 7১ দিয়ে যাওয়ার সময্ল ০0 


দিশ্মস . কণার্টর বেগ ৬. পুনরায় 7 বিন্বুতে ফিরে আস্তে কণাঁটর. ষে 
সময়ের প্রয়োজন, তা নির্ঘর করতে হবে ।- ৃ 





8 9 টি & 


ধরা যাক, কণাট 0 বন্দর সাপেক্ষে 4 থেকে 4৯ পর্যন্ত দোলনগাঁততে 
যাতায়াত করছে এবং /-সময়ে কণার অবস্থিতি ৮, যেখানে 001১-%. 
কণাটর বিস্তার 04১- 0415 ধরা হ'ল । তাহলে $-সময়ে কণাটির 
অবস্থিত £ ও বেগ %-র সম্বন্ধ হ'ল 


4720 009 নি (1) 
দার গর ঠা 
লু :ৃ 9117 ন' ৫ (11) 


কণাটর বস্তার ৫ ধরার ফলে 4১ ও 4/ বিন্বতে কণাটির বেগ শূন্য। 
(1) অনুযায়ী, আঁদ সময় £-0-তে কণাট 4 বিন্দুতে ছিল। গাঁতর 
প্রাতসাম্য থেকে বল৷ যায় 4, থেকে [১ বিন্দ্ব পর্যন্ত আসতে কণাঁটির যে সময়ের 
প্রয়োজন, 7 থেকে 4১ পর্যন্ত যেতেও ঠিক একই সময়ের প্রয়োজন ৷ কিন্তু 
4 থেকে 7 পর্যন্ত আসতে সময় লাগে !. কাজেই ৮ থেকে 4 পর্যন্ত গয়ে 
আবার ৮ বিন্দুতে ফিরে আসতে সময় লাগে 21. 


প্রদত্ত সর্তানুসারে 0৮ দিশায় £ বিন্দুতে কণাটির বেগ ড.. কন, 


£১ থেকে [2 'বন্থুতে আসার সময় বেগ 70 দিশায় লক্ষা ক'রে, আমরা দেখি 
৬০ --%, 


অর্থাং ড৬- ০ 9০ পর (11) 


(0) র উভয়পক্ষকে (1) দ্বারা ভাগ ক'রে আসে 


22 ৬. 
212 ন্‌ £ % 27 


রা 
সুতরাং, নির্ণেয় সময় 
ঠা 


টা নারির 
ছি (2 2 


11 


.. উদ্ধাহরণ 11. একাট হাল্কা, সরু শ্ছিতি্থাপক রল্ভুর এক প্রান্তে /% ভর 
বিশিষ্ট একট কণা যুক্ত আছে এবং অপর প্রান্ত 0 স্থির রাখা হয়েছে । রজ্জাটির 


স্বাভাঁবক দৈর্ঘ্য /০ এবং 'শ্থাতিম্থাপক-গৃণাংক 79. 0 "বন্দ থেকে নু নীচে 


কণাঁটকে ছেড়ে দেওয়া হ'ল। আদ 
অবাস্থাততে ফিরে আসতে কণাটর যে সময় 
লাগে তা নির্ণয় করতে হবে । 

ধরা যাক রল্জ্বাটর স্বাভাবক দ্য 
04 74০. রজ্জব 04র মধ্যবিন্দব 2 থেকে 
আদ অবস্থায় কণাঁটকে ছেড়ে দেওয়া হ'ল। 
তাহলে 73 থেকে 4 বিন্দ্ব পর্যন্ত কণাঁটর 
মাধ্যাকর্ষণ জানত অবাধ পতন ঘটবে । 
অতঃপর রক্জবঁটির দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি প্রাপ্ত হবে এবং 
কোন অবাচ্ছাত ৮-তে টান 1, 74১0) 
আঁভমুখে ক্রিয়া করবে ॥ এতদ্বযতীত, কণাটর 
ওজন 70 নিম্নাভমুখে ক্রিয়৷ করবে । 

73 থেকে 4৯ পর্যন্ত মুক্ত পতনে প্রয়োজনীয় 
সময় 1: হলে, 


অতএব, /,-7৬/ 





4 বিন্দুতে কণাটির বেগ 04. আঁভমুখে 9, হলে 


01০. (1) 


1. হিরো 
শট - /5 2 /৬/:০ সপ +/ 9 
০২-0+7+0২.-9 0 


£& বিন্দুর নীচে কপাটি যখন কোন বিন্দ্ব চ-তে অবা্থুত, তখন কণাটির 


199 গ্াতারিফাঃ 
উপর ক্রিয়াশীল টান "রর পারমাণ হ'ল 


পলক %%9-]এ 4719 


এবং দিশা চ0 আভম্বখে, যেখানে 07১-4%. স্বৃতরাং ০৪ 
কণার উপয় ক্রিয়াশীল মোট বল হ'ল 





170 -+%9- -£162-2/০), 
স্থৃতরাং কণাঁটির গতীয় সমীকরণ হ'ল 
02. _ 
11077» -%2] (৮. -- 21০), 


উভয় পক্ষকে 7? দ্বারা ভাগ ক'রে আসে 


2... 01. 
04৭ 1 9 21০), 


যা সরল সমঞ্জজ গাঁতর অবকল সমীকরণ । এই সমীকরণের সাধারণ 
সমাধান হ'ল 


-- 29555 603 ৬/ 114০ 37০/৬/71 (116) 
০0 9 
এবং ০০০ 6 ৬৮/7 এ ৬/? 
0% নম 1০ 1০ 
+০৮৬/ 7 095 ৬/71 819) 
তি 1০ 


যেখানে ০২, ০ সমাকলন অচর ॥ কণাট যখন 4৯ বিন্দৃতে অবাস্থত 
ছিল, তৎপরবতাঁ গাতর জন্য সময়কে সেই মৃহূর্ত থেকে পাঁরমাপ করলে, 


£- 0, শর্ট ৮ এ 27 ঠা টি +/01০ 
(1০ ও (119)-এ এই মান বাঁষয়ে আমরা পাই 
695৫3 


এবং +/01০- ০৪ ৬/৫ অর্থাৎ ০৪- ০. 


ধন্ুরেখ গাঁত 1৮০] 
(1) এবং (1)-এ ০২ ও ৫৪-র মান বাঁসয়ে, সরল ক'রে লেখা যায় 


_9,-1,(9/১/9 /_ 71) 
£--9%1০ ০(০৬/7 1 009 টা / 

- +/-9০(৬৮/4-2)] (8) 
এবং ০%- +/9%০ র(৮৬/7 £+ 003 ৬/7 | 

- +/2915 (4৬717 হা. (৮) 


টির 


৬/7+ সা, অর্থাৎ 45 বা ৬/০, 


হ'লে কণাটর বেগ সর্বপ্রথম শূন্য হয় € চিত্নে 4 বিন্দু ) লক্ষণীয়, যে ;-র 
মান খণাত্বক হবে না। কিন্তু এ সময়ে কণার ত্বরণের মান 


৫০) 27 0 7] _._ 
0 6০ 4/2 ৪ € ০০৪(4৬/?+ 4 ৮০) +/% রি +/2) 9, 


অর্থাৎ উর্বাভম্বখী হওরার ফলে কর্ণার বেগ শূন্য হওয়ার পর আবার 
উধবাভমুখে গমন করবে, অর্থাৎ £১14১ দিশায় গমন করবে [ 4৯ বিন্দুতে 
7551০ হওয়ার জন্য, কণাট 4. থেকে 4 পর্যন্ত গিয়ে আবার যখন 4 
বন্দুতে ফরে আসবে তখন, (৫11) থেকে আমর। পাই 


_ 7 9/_ গ 
১2১. +হ1, 97 (৬/4 ঁ 
অথাৎ 9 (/৬/?1-1)--- 7 (৬) 
না... গর, 
৬/7/-2-৭+3 


অর্থাং /- ট৬/ (৮1) 


৪ ৯ ]. টার হা রি 
লক্ষ্য কর দরকার বে ()৭এ _-52 [ 7] ধরলে £-0 হয়, 


অর্থাং কাটি £-0 সময়ে £-1০ দূরত্বে ছিল বোরা৷ বায়,_যা আমরা 
ইাঁতপূর্বে আদ দশা-রূপে ব্যবহার করোছি। কণাঁট বখন 4 বিন্দুতে ?ফরে 
আসে তখন তার বেগ 25 হল, ($%) অনুযায়ী 


০, ল +/201০ অঃ (8 | %ু27, 9117 (থর 7 


- 77 +/01০. 


অর্থাৎ, 4 বিন্দুতে ফিরে আসার সময় কণাটির বেগ /১0 'দিশায় +/01০ 
পাঁরমাণ। এই বেগের ফলে কণাঁট 4 বিন্দু আতন্রম কয়ে 4১0) আভমুখে 
গমন করবে, এবং সেই সময়াভ্যন্তরে কণাটির উপর শৃধুমান্র মাধ্যাকর্ষণ ক্রিয়া 
করবে । কাজেই 4 থেকে 9 পর্যন্ত পৌছতে প্রয়োজনীয় সময় হর জন্য 


27477 15-3015 
সরল ফরে আসে 
(।.-৮/০) -0 অর্থাং 15 -/৬৮/ * 
লক্ষণীয়, যে গাঁতর প্রাতসাম্য থেকেও বলা যায় যে £৪- 15. 
সুতরাং 73 বিন্দু আগ প্রয়োজনীয় সময় 


,/০-7-/% 

উদ্দাহরণ 1. একটি হাল্কা সরু স্থিতস্থাপক রক্জুর সাহায্যে 818 
ভর-ীবাঁশন্ট একটি বন্ুকে ঝাঁলয়ে দেওয়া হয়েছে । ঘর্ষণ না থাকলে বন্তুটি উল্লম্ব- 
দশায় £ সেকে পর্যায়কাল-বিশিষ্ট সরল দোলনগতি দিম করে। সাম্য 


টাঠহ/ লা হিকারারি 
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যখন বন্তুটির বেগ প্রাত সেকেণ্ডে 9 মিটার তখন বন্তুটির গাঁততে 
অবমন্দন সৃষ্টিকারী বল হ'ল. 48 নিউটন। বন্তুটিকে যাঁদ সাম্য 
অবশ্থার 3 ০7 উধ্বে স্ছির অবস্থায় ছেড়ে দেওয়। হয়, তবে বস্তুটি কতটা 
নিচে অবতরণ করার পর পুনরায় থামবে তা নির্ণয় করতে হবে । 


ধরা যাক, 04 রচ্জুটির স্বাভাবিক দৈর্ঘ্য £, এবং রক্জ্বট 073 পর্যন্ত বৃদ্ধি 
পাওয়ার পর সাম্য প্রাতচ্ঠিত হয়, যেখানে 473 _ €, 
অর্থাৎ সাম্য অবশ্থায় রজ্জটির বদ্ধ ৫, তাহলে এই অবস্থায় 
বন্দুটির ওজন এবং রজ্জবাটর টান '] সাম্যে থাকে । কাজেই 

79? 7710, (1) 


যেখানে, 1% বন্তাটর ভর ও 7. রঙ্জুঁটির "স্ছাতস্থাপক- 
গুণাংক সূচিত করে। সাম্য অবস্থা 3 থেকে আরও 


এন্দূরত্ব টেনে বন্তাটকে ছেড়ে দিলে, বন্তা্টর গতীয় £ 
সমীকরণ ( ঘর্ষণ অবজ্ঞ। ক'রে ) হল ণ 
75-70-0472). ॥. 
7 _ 710 ] রা 
্ /৫ ট 
(1) থেকে '] -এর মান এখানে বাঁসয়ে, সরল ক'রে |] 
5 
পাওয়। যায় এ 
8 _ ৫4 (11) রঃ 
ৰ 27 
এখান থেকে দেখা যায় বন্তুটি 77 পর্যায়কাল-বাঁশন্ট সরল সমঞ্জস দোলন 
নিষ্পন্ন করে। এক্ষেত্রে পর্যায়কাল প্র সেকেওড। কাজেই 





গর রি 2: 


সুতরাং, সাম্য অবস্থায় রল্জবাটর বাঁদ্ধ 


না পা 
ঠ_ 


529 59. , (0-980 67%/$5 ধরে )। 
০-0)-98 ০%- (9 / 
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দম্বতীয় ক্ষেত্রে, কথাটর গ্রতীয় সমীকরণ হ'ল 
39 %- 8৮300 -- 484 
সরল ক'রে আসে 
| %+-16%+100% ₹0. (11) 
(111)-এর সহায্নক সমীকরণ হ'ল 
[)*+ 16174 1009-0, 
বার সমাধান 
[055 78356 
কাজেই, ($11)-র সমাধান হ'ল 
%7_59-5£ (6২ ০05 6/+65 510 6) (159) 
এবং £- --82-5406২ 009 6£+ 08 5110 64) + 
€-৪£ (-:6৫63 510 0$+0০৪ ০03 64) (1৮7) 
যেখানে ৫+, ০৪ সমাকলন অচর । আদি সময়ে 
£-0, %- --03 মিটার, £%-0. 
কাজেই, 
»৮*039 ল ০২১ 
05 8০২ 4609. 
অতএব, ৫৪- -- 04 
€, এবং ০৪-র এই মান (1৪) এবং (5))তে বাঁসয়ে পাই 
৯5 -:£-8£008 ০05 64404 510 64), (৪) 
75516755510 61 (৬০) 
বন্ডাটি যখন পুনরায় শ্ির অবস্থায় আসবে, % ৯:০0, অর্থাং 
911) 68455055110 গর 


কাজেই £- 6. সেই সময়ে %-এর মান 


4০ ৮7৫ --*09)৭ 08০-% 
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বন্ুটিকে সাম্য অবস্থার '03 টার উধ্বে ছেড়ে দেওয়া হয়েছিল, মনে 
রেখে আমর৷ দেখতে পাই, পূনরায় শ্ছির অবস্থায় আসার সময় বন্তটি যে দূরত্ব 
নিচে অবতরণ করে তার পাঁরমাণ 


(09+:092-8) মিটার 
₹80+০-8) সৌশ্টামটার ৷ 
উদ্বাছরণ 18. উল্লম্ব উধ্ধগার্মী একাঁট রকেট থেকে সূষমহারে পোড়া বারদ্দ 
ণনর্গত হচ্ছে । রকেট-সাপেক্ষে নিয়্াভমুখে 0 বেগে বারন্দ নির্গত হচ্ছে 
এবং 'নির্গমনের হার 2০. আদ সময়ে রকেটটি 'স্থর ছল এবং ভর 'ছল 


2%0, যার অর্ধেক পরিমাণ হ'ল বারুদ । মাধ্যাকর্ষণ ধ্রুবক ধ'রে এবং বাষুর 
প্রাতরোধ অবজ্ঞ। ক'রে রকেটের চরম দ্রাঁত নির্ণয় করতে হবে । 

ধরা যাক, /"সময়ে রকেটের ভর ?£ এবং উল্লম্ব উধ্বাদশায় বেগ 2. 
তাহলে রকেটাটর ভর হাসের হার 


৫1 ০০ 
2 ০ - ধদ্বিক। 





সমাকলন ক'রে আসে 


০85 /+0, €) 


যেখানে ০২ সমাকলন অচর । আদ সময়ে £5 0, /% _ 2০. অতএব, 
2270৩ _ 0405 
এই মান (1)-এ বাঁসয়ে আমর। পাই 
£-2%০(1-4). (11) 
(96) রান গে গ্তীয় সমীকরণ হ'ল 
-(-92) (2, 2০]. - -1%9 
€($1)-এর সাহায্যে সরল ক'রে আসে 


সমাকলন ক'রে পাওয়! যায় 

৮-: --0181+1%1- 80175, (৫৮) 
যেখানে ৫5 সমাকলন অচর । আদি সময়ে 8550, 9-0. সুতরাং 
79104 1%17114+ 65 | 
০হ-র এই মান (111)-এ বাঁসয়ে আসে 

৮--9+51%01- 2] 


(1)-এর সাহায্যে /-অপনয়ন ক'রে পাওয়। যায় 


% স্ল " গখৃ1 নু সর 17 | (৬) 
উভয়পক্ষকে ?%-সাপেক্ষে সমাকলন ক'রে আসে 

0%/ ] ] - 

৫৮. এণৃপ/ 2140 রি 


কারণ, আদ অবস্থায় %-5 %%০ এবং অতঃপর ?-র মান হাস পায়। 
প্রদত্ত সতানুসারে, ?%-র ক্ষুদ্রতম মান /%০. সুতরাং (৮1) থেকে দেখা যায়, ?% 
হাস পেলে 2-র মান বীদ্ধি পায় এবং %-র চরম মান পাওয়া যায় যখন 
10 --716০. (৬) থেকে %-র চরম মান আসে 
9]চরম -0101-%4178%8]- 05072 - $), 


৩ ম্যাজা। গে) 
( তারক৷ 'চাহত প্রশ্নগুলি প্রথম শিক্ষার্থার পক্ষে একটু কঠিন হতে পারে । ) 
1. সরলরেখায় গমনশীল একটি কণার উপর, প্রাত একক ভরের জন্য 
মূলবিন্দু থেকে £ দূরত্বে, £ অভিমুখে ক্রিয়াশীল বল _17,+1, হলে দেখাও 
যে কণাটির গাত সরল দোলনগাঁত হবে । দোলনের পর্যায়কাল নির্ণর কর 
2. সরলরেখায় গমনশীল একটি কণ। এ রেখায় অবা্ছিত শ্মির বিন্দু 0- 
সাপেক্ষে সরল দোলনগাঁততে যাতায়াত করছে । '0াবন্দু সাপেক্ষে কণাটির 
সরণ যখন 4২ এবং 4 তখন কর্ণার বেগ যথাক্রমে % এবং ০ 
দেখাও যে কণার পর্যায়কাল হ'ল 
পে 
27124], 
%6377169/ 
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৪. সরল দোলনগাঁত-বাশিষ্ট একটি কণার অবস্থিত যখন 4, এবং 4৪ 


তখন বেগ ও ত্বরণের মান যথান্রমে 43 ও 1৪ এবং 7২ ও 7 হলে 
দেখাও যে 


লি 162? সি (৮, -_%9)05 7 7৯). 

4. সরলরেখায় সরল সমঞ্জস গাতশবাশন্ট একটি কণা এ রেখায় 
অবস্থিত স্ছিরাবন্দু 0-সাপেক্ষে প্রীতি একক সময়ে 1 সংখ্যক দোলন সম্পন্ন 
করছে। দেখাও যে 0বন্দতে কণাটর গতীয় শাক্ত, 0াবন্দু থেকে 
£ন্দূরত্বে কণাটর গতীয় শাক্তর চেয়ে 97 7%7%/-৮” পারমাণ আঁধক। 


&. সরলরেখায় গমনশীল একাঁট কণা এ রেখায় অবাস্ছিত শ্ছিরাবন্দ 
0)-সাপেক্ষে সরল দোলনগাঁতিতে যাতায়াত করছে । কণাঁট একাঁট 'স্থিরাবন্ছ। 
থেকে অপর ্থিরাবন্ছায় পৌছানর মাঝে অব্যবহিত পর পর তিন সেকেগে, 
0শীবন্দ্ব সাপেক্ষে কণাঁটর অবাস্থীত যথাক্রমে ৫, 7, ৫ হলে দেখাও যে 
কণাটির পর্যায়কাল হ'ল 

27/০99-[(৫+ ০)/99]. 


6. সরলরেখায় গমনশীল একটি কণার বেগ 2-এর মান, 
০৯7. -- 4৪71 24%-99, 
যেখানে এঁ রেখায় অবস্ছিত "স্ছিরাবন্্ব 0-সাপেক্ষে অবশ্থিতি /-পারমাপ 
করা হয়েছে । দেখাও যে কণাটর গাঁতি সরল দোলনগাঁত। কণাটির 
বষ্ভার ও পর্যায়কাল নির্ণয় কর । 


ঘ. একটি 'শ্ছাতস্থাপক হাল্কা রজ্জ,কে, এক প্রান্তে %/ 91 একাট ভর 
বেঁধে অপর প্রান্ত থেকে ঝুঁলয়ে দেওয়া হ'ল । রজ্জ,টর স্বাভাবিক দের্ঘ্য / 
এবং '্ছিতিস্থাপক-গুণাংক ?, গ্রাম-ওজন হলে, দেখাও যে উল্লম্ব দোলনের 
পর্যায়কাল 

71 
27 রি 

8. একটি হাল্কা সরু সাঁপল স্প্রিংকে এক প্রান্তে একটি ভর বেঁধে অপর 

প্রান্ত থেকে ঝুলিয়ে দেওয়৷ হ'ল । ভরাটির জন্য স্প্রি-এর দৈর্ধোর বাদ্ধ ৪ হলে 


দেখাও যে ভরাটর উল্লম্ব দোলনের পর্যায়কাল 27 ৬/ 5. 


9 
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9. সরলরেখার গমনরত একটি কণাকে, এঁ রেখায় কণাটর দু'পাশে 
অবাচ্ছিত দু'টি বলকেন্দ্ু আকর্ষণ করছে । আকর্ষণ বল বলকেন্দ্র থেকে কণাটির 
দূরত্বের সমানুপাতিক এবং একক দুরদ্বে প্রাত একক ভরের জন্য বলের পরিমাণ 
9 ও |, দেখাও ষে কণাটির গাত সরল সমঞ্জস এবং পর্যায়কাল 


27 
+/7,7-1% 


বলকেন্দুদ্বয়ের মধ্যাবন্দ্রতে, আদ সময়ে কণাঁটকে "স্থির অবস্থায় ছেড়ে দেওয়া 
হলে ৪ সেকেগু পরে কণাঁটর অবাস্থাতি নির্ণয় কর । 


*]0. একট হাঙ্গু। সরু সাঁপল 'স্প্রং-এর দুই প্রান্তে দুটি ভর ?% এবং 
1 যৃক্ত আছে। ্প্রিং-এর দুই প্রান্ত টেনে বড় ক'রে, একটি মসৃণ টোবলের 
উপর ছেড়ে দেওয়া হ'ল । দেখাও যে কণান্বয়ের গাত সরল সমঞ্জস। 
স্প্রং-এর স্বাভাবক দৈর্ঘা / এবং শ্থিতিষ্থাপক-গুণাঙ্ক 9. হলে দেখাও যে 
কোন একটি ভরের পর্যায়কাল 

7111৬] 12/2 
70140) 


*]11. একটি হাল্কা শ্থিতিচ্ছাপক রজ্জ,র একপ্রান্তে একটি ভারী কণা 
ঝাঁলয়ে দেওয়া হয়েছে এবং অপর প্রান্ত স্থির । রজ্জ,টির স্বাভাবক দৈর্ঘ্য / 
এবং কণাট সাম্যে থাকলে দৈর্ঘ্যের বাঁ্ধ হয় ৪. রচ্জ,টিকে টেনে, আরও 
6 পাঁরমাণ বাঁড়য়ে ছেড়ে দলে, দেখাও যে কণাটির গাঁত সরল সমঞ্জন হবে 
এবং ৫-সময়ে রজ্জ.টির দেধ্য হ'ল 


1+-8-+4-6 095 ৬/৪1 


19. % এবং থা, দৈর্ধ্যাবাশিন্ট দুটি রজ্জ.র দৃ'প্রান্তে পরস্পরের সঙ্গে 
মুক্ত ক'রে একাঁট অন্তহীন রচ্জ, স্বাষ্ট করা হ'ল। প্রাঁত একক দৈর্যের জন্য 
অংশদ্ধয়ের ভর বথাক্রমে % এবং 1. একটি মস্থণ পেরেকের উপর সুাস্থাতিতে 
রজ্জ,ট ঝুলিয়ে দেওয়া হ'ল এবং অতঃপর সেই অবশ্ছা থেকে সামান্য সাঁরয়ে 
দেওয়া হলে দেখাও বে রচ্জটিয় দোলনের পর্যায়কাল 


গণ 11৯5]. 
1811 £ 10 


9 7 ছানা 
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13. সরলরেখায় গমনরত একটি কণাকে এ রেখাস্থত বলকেন্দু 
0 থেকে % দূরত্বে, প্রাত একক ভরের জন্য 1৮ পাঁরমাখ বল দ্বারা 
আকর্ষণ করা হচ্ছে। দেখাও যে, যাঁদ আদ সময়ে কণাঁটকে 0 থেকে 
£ দূরত্বে বৃদ্ধি আভমুখে 9০ বেগে নিক্ষেপ করা হয়, তবে 1-সময়ে কণাঁটির 


2 2 ০09 11 + 290 181. 


14. সরলরেখায় মূলাবন্দ্ব 0 সাপেক্ষে একাট কণার গাত সরল সমঞ্জস । 
0শবন্্ব থেকে একক দূরত্বে প্রতি একক ভরের জন্য ক্রিয়াশীল বল (৮ এবং 
কণাটর বিস্তার 2. কণাটি যখন 0 থেকে 16 দূরে, তখন গাঁতর 'দিশায় 
আঘাত করায় কণাটর বেগ বৃদ্ধ পেয়ে 10৫ হ'ল । পরবতর্ণ সমঞ্জস গাঁতর 
বস্তার নির্ণয় কর । 


18. দেখাও যে অবমান্দত সমঞ্জস গাঁততে কণাঁট শ্রুমান্থবয়ে যে 
দোলনগৃঁলি সম্পন্ন করতে থাকে, তাদের বিষ্তারের পাঁরমাণগুঁল একটি 
জ্যামাতিক শ্রেণী রচন। করে । 

16. সরলরেখায় গমনরত একাঁটি কণার উপর, মূলাবন্থ থেকে 
£ন্দ্রত্বে প্রাত একক ভরের জন্য প্রত্যানয়ক বল |/% এবং বাধ। 1১০ ক্রিয়া 
করছে, যেখানে 1/7১)১/4. আদ সময়ে কণাটিকে মূলাবন্দু থেকে £% বেগে 
1নক্ষেপ করা হলে দেখাও যে, প্রথম স্থির অবচ্ছায় আসতে কণাটির যে সময়ের 
প্রয়োজন তা %-এর উপর 'নর্ভর করে না । মূলাবন্দব থেকে ০ দূরত্বে কণাটি 
প্রথম শ্ছির অবশ্থায় এলে দেখাও যে 


£%- 166 ত্য এ (৫7775 ] 
হল 9 ৮ 5], 
বখানে ৬ 9 (+- 
17. সরলরেখায় গমনরত একটি কণার উপর মূলাবিন্দ থেকে “ন্দ্রদ্বে 
প্রাত একক ভরের জন্য প্রত্যানয়ক বল (4 152)4 এবং বাধা 219 য়া 


করছে । আদ সময়ে (£-0) মুলাবন্দু থেকে € দূরত্বে চ্ির অবস্ছা থেকে 
যার! সরু করলে দেখাও যে /-সময়ে কণাটির অবাশ্থিতি 


ল. রি (4 ০05 1৮19, 51217706500 74). 


182 পাঁতিবিদা। 


28. একাঁট ভূকম্পন-মাপক বন্ধের গাতশীল অংশের ভর 90 গ্রাম, 
এবং মুক্তদোলনের পর্যায়কাল.2 সেকেণ্ড। একটি ভূকম্পন 'লাপবন্ধ করতে 
গিয়ে এ অংশাঁট & সেকেও পর্যায়কাল এবং & মালমিটার বিষ্তারশবশিষ্ট 
দোলন আরপ্ত করে । অংশাঁটর উপর যে বল ক্রিয়া করে, সি'জি এস এককে 
তার চরম মান নির্ণয় কর ( ঘর্ষণ অবজ্ঞেয় )। 


*]19. একট হাল্কা সরু চ্ছিতচ্ছাপক স্প্রং-এর একপ্রান্তে [1 ভর-ীবশিষ্ট 
একটি কণ৷ ঝুলছে । স্প্রি-টির স্বাভাবক দেধ্য / ও স্ছিতচ্ছাপক-গৃণাংক 
2110. আদ সময়ে 'স্প্রং ও কণাটি সাম্যে আছে এবং স্প্রিং-এর উচ্চতর প্রান্তাট 
সরল সমঞ্জস গাঁততে দোলানে। হচ্ছে, যাতে %-সময়ে আলোচ্য প্রান্তটর 
নয়াভমুখী সরণ ৫ 511 ?1 হয়, যেখানে %_ 20/1. দেখাও যে, এঁ সময়ে 
কণাটর সরণ 


ৰা (510 /£-4 095 22), 


20. ] ভর-বাশম্ট একটি কণা সরলরেখায় সরল সমঞ্জস গাঁততে 
যাতায়াত করছে । কণাটর উপর বল 7 095 ০১% ক্রিয়া করলে কণাটর 
চরম দ্রাত হয় ৬. দেখাও যে, মুক্তদোলনের বৃত্তীয় কম্পাঞ্ক হ'ল 


৫১64 9741৬), 
৬ 


21. মাধ্যাকর্ষণের ফলে 'স্ছর মেঘের মধ্য দিয়ে, স্থির অবম্থা থেকে 
একটি কণা নিচে নামছে । কণাটর গায়ে জলীয় বাম্প জ'মে কণাঁটির ভর 
বাদ্ধ করছে । ভর বীদ্ধর হার 1 যেখানে /-সময়ে কণাটির ভর %, 
বেগ % এবং 1, একটি প্রন্বক । দেখাও যে, 4ন্দূরত্ব অবতরণ করার পর 
কণাটর বেগ নির্ণয়ের সমীকরণ হ'ল 


7০*-9(1- ০৪০). 


... উপরন্তু দেখাও যে, /সময়ে কণাটি যে দূরত্ব অবতরণ করে, তার 
মান হ'ল | 


1% [1274-০-৮/] 
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29. একাঁট মহাকাশযান থেকে পোড়া জবালানী যানাট সাপেক্ষে 
& বেগে সৃযম হারে নির্গত হচ্ছে । মহাকাশ বানাটর ভর ?%-এর পাঁরবর্তনের 


হার ৫. --॥(ন প্রুবক ) হলে, দেখাও যে যানাটর বেগের পারবর্তন 
2-৮ ০ ল --%& 171 -4 
110 


যেখানে আদি সময়ে (৫-0) ভর %০ এবং বেগ্গ ০০. 

28. ক্রমাগত সৃষমহারে পোড়া জ্বালানী নির্গত ক'রে একাঁট রকেট 
উল্লম্ব উর্ধ্বাভয়ুখে উঠেছে । রকেট-সাপেক্ষে নিয়াভমুখে স্বালানীর বেগ 
£ এবং স্কালানী নির্গমনের হার | প্রনবক । মাধ্যাকর্ষণ-জীনত ত্বরণ 0 উণ্বিক 
ধরে দেখাও যে /-সময়ে ভূ-পৃম্ঠ থেকে রকেটটির উচ্চতা হ'ল 


119০ ||] _: 44. 17-107107- ৫/* 

॥ 0/1 2:11+ 291, 

যেখানে আঁদ সময়ে ($-0) ভূ-পৃচ্ঠে রকেটটির বেগ শুন্য এবং ভর 
71০ ছিল । 


উত্তরমাল। 2(গ) 


স্যতীক্ম অগ্জ্যান্জ 
সমতলীয় গতি 


31. ব্িভ্ডিয ভন গভীম্ম সলীকলপঞ- পূর্বের 
অধ্যায়ে, বলের ক্রিয়ার ফলে একটি কণার খন্ুরেখ গতি আলোচনা বরা 
হয়েছে । বর্তমান এবং পরবতাঁ দু'টি অধ্যায়ে ধরা হবে, আলোচা কণার 
গ্াত একটি সমতলে সীমাবদ্ধ । অর্থাং কণাটির গাঁতপথ একটি সমতলীয় বন্রু। 

আলোচা সমস্যাগ্বাল প্রধানতঃ দুই ধরনের, (1) বল প্রদত্ত আছে, গতিপথ 
নির্ণয় করতে হবে এবং সময়ের ফাংশন-রূপে বেগ নির্ণয় করতে হবে ; 
(11) গাঁতপথ প্রদন্ত আছে, বল নির্ণয় করতে হবে। এরূপ প্রথম ধরনের 
সমস্যার আলোচনায় 'দ্বমান্রক ইউারুডীয় দেশে, সৃবিধা অনুধায়ী দ্বঁটি পরস্পর 
লম্ব দিশা বেছে নেওয়। হয়, এবং এঁ দুই দশায় ক্রিয়াশীল বল ও ত্বরণের 
উপাংশগুঁল নির্ণয় করা হয়। গাতির 'দ্বতীয় নিয়ম ও বলের ভৌত স্বতল্মৃতা। 


1 রত 


28) 


চিত্র 31--কাতেসায় স্থানাথ্চের ব্যবহার 


নীতি অনুযায়ী, (ভর পারবর্তনশীল নয়, ধ'রে নিয়ে) বল ও ত্বরণের 
উপাংশগুল পরস্পর সমীকরণ ক'রে উভয় দিশার জন্য একটি ক'রে মোট দুটি 
অবকল সমীকরণ লাভ করা হয়,_-বাদের সমাধান করলে গতিপথে কণার 
অবাশ্থিতি ও বেগ সময়ের ফাংশন-রূপে পাওয়। যায় । আর দ্বিতীয় ধরনের 
সমস্যার জন্য সাধারণতঃ প্রদত্ত গাঁতপথকে সময় সাপেক্ষে দুইবার অবকলন 
ক'রে গতীয় সমীকরণের সাহায্য বল নির্ণয় করা হয়। 
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সমকোণীয় কার্তেসীয় অক্ষতল্ল্ে (নত 91) যাঁদ $-সময়ে, 1 ভর- 
বাশন্ট কণা ?-র অবশ্ছিতি 4, ? চ্ছানাজ্ক দ্বারা 'নর্দেশ করা হয়, এবং 
£ ও এ-অক্ষরেখার 'দিশায়, শ্ছানাঙ্কের বৃদ্ধ আভম্বখে, এ সময়ে ক্রিয়াশীল 
বলের উপাংশগুীল যথাক্রমে [5 এবং [7 হয়, তবে 4 এবং 9 দিশায় 
কণাটির ভরবেগ হ'ল যথাক্রমে ?%% এবং %7. সুতরাং, গাঁতর "দ্বিতীয় 
নিয়ম ও বলের ভৌত স্বতন্মতা নীতি অনুয়ায়ী, কণাটির গতীয় সমীকরণ হ'ল 


রি (91৮4) ল 25) 
পি 0) 
এবং % (79) লু 1৮. 


গাঁতর সঙ্গে ভর পাঁরবর্তনশীল নয় ধ'রে নিয়ে (1) থেকে পাওয়। যায় 


৪2৮ 

?/07% লে চাও 

এবং 1 27. নী 
এই দু'টি দ্বিতীয় ক্রমের অবকল সমীকরণ সমাধান করলে, সমস্যাটির সমাধান 
পাওয়া যাবে । 


অনেক ক্ষেত্রে ধ্রুবীয় চ্ছানাঞ্ষের ব্যবহার সুবিধাজনক | যাঁদ /-সময়ে 
কণাঁটর অবাস্থৃতি 7১৫,6) হয় ( চিন্ন 82) এবং অরীয় এবং অনুপ্রচ্থ দিশায় 
? এবং 6 বাঁদ্ধ আঁভগুখে বলের উপাংশগ্ঁলি যথাক্রমে 1” ও 4 হয়, তবে 


% 





দত্ত 3'2--প্রবার চ্ছানাচ্ফের ব্যবহার 


166 শ্বীতবিদ্যা 
গাঁতর "দ্বিতীয় নিয়ম ও বলের ভোত স্বৃতল্প্তা নীতি অনুযায়ী কণাটির গতীয় 
লমীকরণদ্বয় হ'ল (% প্রুবক ধ'রে ); | 
রা 
8 নন ৮) 17. 69) 


নিগার গাদারারারালারানারসারাদার 
সৃবিধাজনক হয়। কণাঁটর গাঁতপথের উপর ফোন 'নাঁদজ্ট বিন্দব ৮ থেকে 
কপ 7-র বন্রু বরাবর দূরত্ব £ এবং কোন নাঁদন্ট 'দিশ। 0১-র সঙ্গে স্পর্শক 
71, % কোণ করে । তাহলে, ?-সময়ে কণাটির অবশ্ছাতর চ্ানাঙ্ক হ'ল 
($, %) (চিন্ত 93) 1 স্পর্শক ও আঁভলম্ব দিশায় যথাক্রমে ও বৃদ্ধ ও বন্রুতা- 
কেন্দ্রে আভমুখে ক্রিয়াশীল বলের উপাংশগল চ ও 2% দ্বারা নির্দেশ করা 
হলে, গাঁতর দ্বিতীয় নিয়ম ও বলের ভৌত স্বতন্মতা নীতি অনুযায়ী, কণাঁটির 
গতীয় সমীকরণণ্বয় হ'ল (7% ধ্রুবক ধারে ): 





এবং (4) 


যেখানে ০ কথাটির গাঁতপথের বক্রুতা-ব্যাসার্য সূচিত কয়ে। (৩, %) 
ক্থানাঙ্ককে সাধারণতঃ আত্তন্থপনাঙ্ক বল! হয় । যেসকল সমস্যায় কণাট 
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কোন প্রদত্ত বন্রুপথে গমন করতে বাধ্য হয় সেরূপ গাঁতকে সবাধ গতি 
বলে। সবাধ গাঁতর আলোচনায় আন্তচ্ছ্যানাক্ষের প্রয়োগে সৃবিধা হয় । 


32. আপ্র্যান্্প-ভ্ুন্িভ শআ্রালেল্স গাভি পুরাকালে যৃদ্ধে 
যে সকল অন্ত ব্যবহার করা হত, প্রায় তাদের মধ্যে অন্যতম । এই 
অস্মটি শতপক্ষের প্রাতি ছুড়ে মারা হ'ত । আর্ানক বৃদ্ধে, শ্পক্ষের প্রত 
কামানের গোল৷ নিক্ষেপ করার রীতি আছে, য। 'তাঁরশ-চাল্লশ মাইল দ্রবত 
লক্ষ্যবন্তুতে আঘাত করতে পারে । এক্ষেত্রে কামানের গোলাকে আমরা প্রাস 
ব'লে ভাবতে পারি । আলোচনার সৃবিধার জনা প্রাসকে একটি £ ভর- 
শবাশন্ট কণা ব'লে ধরা হবে । 


ভূমিতে অবাঁস্থুত কোন উৎক্ষেপণ কেন্দ্রে ( বা কামান ) থেকে, ভূমর 
সঙ্গে ৫ কোণ ক'রে 4 বেগে একাঁট প্রাস 'নক্ষেপ করা হ'ল। প্রাসাঁটর 


60০8) 





চিন্ন 34 প্রাসের গতি 


গ্লাত নিরূপণ করতে হবে। মাধ্যাকর্ণ 0-র মান অচর এবং বায়ুর 
প্রাতরোধ নেই, ধরা হ'ল। উৎক্ষেপণ 'বন্দুকে মূলাবন্্, এবং আনৃভূমিক ও 
উরধ্বাদশায় যথান্রমে £% এবং 9-অক্ষরেখা নেওয়া হ'ল । ধর! যাক, /-সময়ে 
কণাটির অবশ্ছিতি 7-র শ্থানান্ক (%, 9). এ সময়ে কণাটির উপর 
নিয়াভমূখে মাধ্যাকর্ষণ-জানত ক্রিয়াশীল বল হ'ল 710 এবং এছাড়া আর কোন 
বল ক্রিয়া করছে না। কাজেই, এক্ষেরে 


5550, 19- -17710. 





-. *ম্ৃতরাং ৫2) অনুযায়ী কণাটির গতীয় সমীকরণ হ'ল 
% 2 -0, (৪০) 
এবং %/৫2 লু --?%0. (5৪) 


এই সর্মীকরণনদুটি সম্পর্ণরূপে সমাধানের জন্য আদ দশার প্রয়োজন । আদ 
সময়ে কণাঁট মূলাবন্বতে ছিল এবং এ সময়ে কণ্াঁটর বেগ ছিল “বৃদ্ধ 
আভমুখে % 505 ০ এবং -%-বাদ্ধ অভিমুখে % 510 0. সুতরাং, এক্ষেত্রে 
আদ দশ৷ হ'ল 


£-50, &%-50, -0, % -5% 693 ৫) 7) 554 511) ৫. (6) 


(8৫)-র উভয়পক্ষকে 7? দ্বারা ভাগ ক'রে, এবং সময়সাপেক্ষে একবার 
সমাকলন করলে আসে 


১ ৫৮৮ 
প্ট ৪5-77-0245 


৫৮ 


যেখানে ০5 সমাকলন অচর । আদ দশ। (6) থেকে দেখা যাচ্ছে 


০5 548 0093 ৫, 

কাজেই 
৫৮ রে 
"৫ ৮586 005 ০. (॥ 
্ঃ ) 


সময় সাপেক্ষে (7)-কে সমাকলন করলে পাওয়৷ যায় (4 এবং & সময়ের উপর 
নির্ভর করে না ) $ 


এ ২5৫, 4৮ 005 ০৮704. (89) 
আদি দশ (6)-এর মান (8৫)-তে বাঁসয়ে সমাকলন অচর ০৪"এর মান আসে 
92 ০0+ ৫৪. 


সৃতরাং 
৮755. 0030 (89) 
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আবার (5৮)-এর উভয়পক্ষকে ? দ্বারা ভাগ ক'রে, এবং সময়সাপেক্ষে 
একবার সমাকলন ক'রে পাওয়া বায় 


)55০- _ 
ল৫%- 94455 (9) 


আদ দশ (6) থেকে %-র মান এখানে বাঁসয়ে পাওয়া যায় 
16 9127 05 04058 
অচর ০৪-র এই মান (9)-এ বাঁসয়ে, আসে 
6 -06+%% 511) 0 (10) 


সময়সাপেক্ষে সমাকলন ক'রে পাওয়া যায় 

197০-04-11. % 910 ০4705 (11) 
যেখানে ৫, সমাকলন অচর । এখানে, আদি দশা (6) বাঁসয়ে পাওয়। 
যায় 

0-0+04+ 04. 
সুতরাং, 

লু --$0৯ 4 6.1/ 5110 0. (19) 


সময়সাপেক্ষে কণাটির বেগের উপাংশগ্বাল (9) এবং (10) থেকে পাওয়।? 
যায়, আর কণাটির অবাস্ছিত (4, 9)-র মান পাওয়া যায় (8৮) এবং (19) 
থেকে । () থেকে দেখা যাচ্ছে, বেগের আনুভূঈমক উপাংশ সময়ের সঙ্গে 
পারবাঁতিত হয় না । এর কারণ, এঁ 'দিশায় কোন বল ক্রিয়া করে না। 
(8৪) এবং (12)-এর মধ্যে £সময় অপনয়ন করলে, কণাটির গাতপথের 
সমীকরণ পাওয়। যায় 


9 এ] + 910 9. 
46 509 01 £6 005 ৫ 


সরল করলে দীড়ায় 
| স্দপ্ট 21 ৫-£ 96080. | (18) 


149 গ্রাতিবিদ্যা 
(19) থেকে দেখা যাচ্ছে, কথাটির গাঁতপথ একটি পরাবৃত্ত । আলোচনার 
স্বাবধার জন্য (19)-কে নিয়রূপে লেখ হ'ল £ 


৮] .. 

৯ _-2%,8 310 0. 0059 0 -_£৫৫-০055 1) 

0 0 , 
অর্থাৎ, 

168 : ] 2165 এ /-510+01 
77812 0 ০০ লু »৮-7 0093-01-51 18 

এ রর 17 9 রর 1) 20 0] (19) 

এখান থেকে দেখা যাচ্ছে, পরাবৃত্তটির শীর্ষাবন্দ্ হ'ল 


৮] ৮1 
৬ 911) 0. 9095 &) রি 378590+ 
29 


নাঁভলম্ব _ রা 00980- £ রি বেগের আনুভূমিক উপাংশ ) (149) 


এবং অক্ষ নিয়াভন্বখী, যার রা হ'ল 


ল রি 911) 0. 005 0. (149) 








ক শট 2 
নি 


চিত্র 3'5---সাধ্যাকর্ধণ-জনিত প্রাসের গাতপথ 
অক্ষের উপর, শীর্ষবিন্দু থেকে নাঁভিলম্বের এক-চতুর্থাংশ নিয়ে নাঁভীবন্দৃটি 
গু . 
অবাচ্ছিত। নাঁভাঁবন্দবর চ্ছানাজ্ক হ'ল রঃ 541 0 003 0 -22০০9 2৫]- 


এ 
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€ চিত্র 95) নিয়ামক রেখাটি শীর্ষাবন্্ থেকে নাভলম্বের এক-্চতৃর্থাংশ উধ্ধে 
আনুভূমিক রেখার সমান্তরাল । নিয়ামকের সমীকরণ হ'ল 
46. | 
১০ ূ (146) 

এখানে লক্ষ্য করার বিষয় যে নিয়ামকের সম্মীকরণে 0 অনুপাস্থত । 
অর্থাৎ, উৎক্ষেপণ বিন্দ্ব থেকে 'নিয়ামকের দূরত্ব উৎক্ষেপণ কোণ ০0-র উপর 
ধর্ভর করে না । আরও লক্ষ্য করার 'বষয় যে % বেগে উধ্ব দশায় কণাটি 
নিক্ষেপ কর হলে ভূমি থেকে কণাটর যে চরম দূরত্ব হয়, তা নিয়ামকের 
দূরত্বের সমান । 

এখন, (19) সমীকরণে % 5 0 বাঁসয়ে দেখা যায়, কণাট যখন আবার 
মাঁটতে রে আসে (চিত্রে 3 বিন্দু ), তখন উৎক্ষেপণ বিশ্ব 0 থেকে 
কণাটির দূরত্ব 


0735 রর 9117 20. (149) 


(073 দূরত্বকে প্রাসের পাল্লা বলা হয় । 5117 2-র চরম মান 1 ব'লে, 
(449) থেকে দেখা যাচ্ছে 


168 
প্রাপের চরম বাল, 


এবং এর জন্য 2০2 অর্থাৎ ০. এ কোণে প্রাসাট নিক্ষেপ করতে 


হবে। 


প্রাসের অবাস্থাতি যখন [(%, 9), সেই সময়ে তার বেগের পাঁরমাণ 
(%) ও (0) থেকে আসে 


9৯-৯1-1145 ০০১৪০1+-০৫+14 52 ৫) 
-০4৪--206 % 510 ০140. 
কাজেই, (12)-র সাহায্যে, সময় /-অপনয়ন করলে আসে ৃ 
| 075 £৭ _- 20, 0৫5৫) 


14৫ গাতাবদ্যা 


অর্থাৎ ভূমি থেকে সমান উচ্চতায় বেগের মান সমান হয়। (182) থেকে 
প্রাসের গতীয় শাক্ত পাওয়া যায় 


277 72 817114% --770) - 17017 -?%101। (189) 
রর ঠ 
যেখানে [র -2ু -নিয়ামকের উচ্চতা । যেহেতু ন-1/-147, 


(15) থেকে দেখা যাচ্ছে, যেকোন অবস্থিত -তে প্রাসের গতীয় শক্ত, 
7-র ঠিক উর্ধে দনয়ামকস্থ বিন্বব থেকে 7? পর্যন্ত অবাধ পতনে লব্ধ গতীয় 
শা সমান । 
উপরন্, (16) থেকে দেখা যায় 
7/2% 1710) _ 87” _ বক, 
অর্থাৎ যেকোন অবাঁশ্থীতিতে প্রাসাটর গতীয় শাক্ত এবং শ্তক শক্তির 
যোগফল প্রবক । 


33. শ্রভিল্ল্রোত্রী মাম্্তম আাসেল্স গর্ডি-এবার একটি 
প্রতিরোধী মাধ্যমে প্রাসের গতি আলোচনা কর৷ হবে, যেখানে জানা 
আছে, প্রাতরোধ বেগের সঙ্গে সমানুপাতিক । লক্ষ্য করা দরকার, ষে 
প্রীতরোধ সর্বদা গাঁতর বিপরীত মুখে ক্রিয়া করে। ৪ চিত্রে প্রাসের উপর 
শ্রুয়াশীল বল দেখানে। হয়েছে । 0(%,)) অবচ্ছিতিতে প্রাসের বেগ 





চিন 36--প্রাতিরোধণ মাধামে প্রাসের গাঁতি 


£% হলে, প্রাতরোধ-জনিত বল হ'ল 7%, যা এ বিন্দুতে গাঁতপথের 
স্পর্শক £11-এর দিশায় ক্রিয়া করে। 6৯০) সমানৃপাত-জনিত 
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অচর । স্পর্শক 21, 4-অক্ষরেখার সঙ্গে ॥ কোণ ক'রে ধরা হ'ল। 
তাহলে, পূর্বের অনুচ্ছেদের ন্যায় অক্ষরেখা নিয়ে, (2) অনুযায়ী & এবং 
-অক্ষরেখার দিশায় প্রাসের গতীয় সমীকরণ হ'ল, 


02 -ু -19 509 (169) 
এবং 
৫৭) | 
?% 77 ০ --110--150 510 ). (16) 
ঃ শু 047 & 2) 5? 0 
0 0059 15 রঃ এবং % 511 ইনি (17) 


স্বতরাং (166) ও (16)-র উভয়পক্ষকে %: দ্বারা ভাগ ক'রে (11)-র 
সাহায্যে লেখ যায় 


024- 1] 04 _ 
এবং 
0:91. 4 0/_ _ 
2 7 5 ৫79, গিরি 


যেখানে £ লু (১০) একটি অচর, ঘ৷ শ্লথন সময় রূপায়ত করে । (189) 


এবং (18) উভয়ই দ্বিতীয় ভ্রমের রৈখিক অবকল সমীকরণ। এই 
সমীকরণদ্বয় সমাধানের জন্য প্রয়োজনীয় আঁদ দশা হ'ল, পূর্বের অনুচ্ছেদে প্রদত্ত 
(6) সমীকরণ । 


উপরোক্ত সমীকরণন্বয় সমাধান করার পূর্বেই কিন্তু, কণাটির গতি সস্বস্ধীয় 
কয়েকটি তাৎপর্যপূর্ণ তথ্য আমরা লাভ করতে পাঁর। প্রথমেই লক্ষ্য করা 


দরকার, যে আঁদ অবস্থায় ৭১0 ব'লে (199) অনুযায়ী ৪), অর্থাং 
অর্থাৎ সময় বাদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে বেগ হ্রাস পাচ্ছে । হ্থাস পেতে পেতে বখন 


০৭/-0,_ অর্থাৎ তখন উধ্ব দিশায় কোন ত্বরণ থাকে 


০ --০9চ, তখন টি 


144 গ্লাতাবদ্য। 


না। স্বরণ শূন্য হওয়ার ফলে, অতঃপয় 9-এর মান আর পারবাঁতিত হয় না । 
এক্ষেত্রে 9-এর সীমান্ত মান হ'ল. -9%, অনুরূপভাবে, (18) থেকে 


দেখা যায়, আদ অবস্থায় ১০ এবং ৪০, _ অর্থাৎ 4-এর মান হাস 


পেতে পেতে শূন্যের দিকে যায় এবং 4 ধণাত্মক হতে পারে না৷ 
লক্ষ্য করার বিষয় যে (182) এবং (18) থারুমে £ এবং ? নির্ণয়ের 
প্রথম ক্রমের রৌখক অবকল সমীকরণ, যাদের উভয়ের সমাকলন-গৃণক হ'ল 
০0345 285. 


ঠ 
(182)-র উভয়পক্ষকে সমাকলন-গুণক ৫*' দ্বারা গুণ করলে আসে 
4 (25+ 8) 
রঃ (6: ৮)-50. 
সমাকলন ক'রে পাওয়। যায় 

বু 

6₹ 4০6২ (196) 
যেখানে ০+ সমাকলন অচর সূচিত করে । আদি দশা (6) এখানে বসালে 
আসে 

% 003 0-50+. 
০২-এর এই মান (19৫)-তে বাসিয়ে, প্রাসের বেগের আনুভূমিক উপাংশ 
আসে ্‌ 


04 2; - ৫ | 
টা ঠল্দ ₹% 009 0. € (199) 


চিরনিটারভনিরা রী ২ হ্রনিনান্? 
এ 
7508 -- % 095.0. 2 রং (19৫) 


আদি দশ৷ (6) এখানে বাঁসিয়ে সমাকলন অচর ৫৪ নির্ণয়ের সমীকরণ আসে 
0-5 ৫৪ % 005 ৫. 
এখান থেকে ৫৪-এর মান (৫9০)-তে বাঁসয়ে, সময়ের ফাংশন-রূপে £-এর 
মান আসে | 


| টির 
£-5 6 003 0 (1--6- 72), 099) 
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আবার (18$)-কে সমাকলন-গুণক 2*' দ্বারা গৃণ ক'রে লেখা যায় 
6.8 $ 
26 9). 92 *!, 


সময়সাপেক্ষে সমাকলন করলে দাড়ায় 
গু গু 


চে 9০-05-26৮৫, (90৫) 


যেখানে ০৪ সমাকলন অচর সূচিত করে। এখানে আদ দশ। (6) বাঁসয়ে 
65 নির্ণয়ের সমীকরণ আসে 


% 9110 0 ০৪ 0. 
এখান থেকে ৫৪-র মান (20)-তে বাঁসয়ে বেগের উর্ধমৃখী উপাংশ দীড়ায় 


৫91. প্‌ রি রর - 8৫ 2 ? 


সমরসাপেক্ষে সমাকলন ক'রে পাওয়া বায় 
1)7-204--06--0% 911 ০+-0)2. এ (90০) 
যেখানে ০* সমাকলন অচর । এখানে আঁদ দশ। (6) বাঁসয়ে আসে 
0-০4.-০0- (4 510 ০40). 


০«-এর এই মান (20)-তে বসিয়ে সময়সাপেক্ষে )*র মান দীড়ায় 


- 
9.5 0811 ৫ 580 ০1+9)0]-2 *ট), (20) 


প্রাসটির বেগের উপাংশগ্বাীল (199) এবং (209) থেকে পাওয়া যায়, 
আর অবাস্থতি জান। যায় (19) ও (20) থেকে । (196) এবং (90৫)-এর 
মধ্যে সময় £ অপনয়ন করলে প্রাসটির গাঁতপথের সমীকরণ পাওয়। যায় । 


(19৫) থেকে দেখ৷ যায় 


যা 
৭ £ 0095 & 
অর্থাং, 
(আআ গজ ০1০ এ ঙ 
1287 108, ঃ 1 009 ৪) (24) 


40 
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এই মান (20৫)-তে বাঁসয়ে আসে 


12 ৭912০ (.- ভি ৪]+6 ৭ ০+9৭ হি 
সরল করলে লেখা বায় 


১৬ 2 গর হর রিভিউ 
174 (210 ০77 (44 রন (- ০ জে » (29) 


প্রতিরোধী বল ক্ষুদ্র হলে, অর্থাং 4 ক %% ক্ষুদ্র হলে, 4/5%4 ০০৪ ৫ 


টি কাররিপ্রিপিনিবসিনিকানি টিনা বিলিন প্রসারত 
করা যায়-_ 


974 00৫40852415 চগ[- ___ পট 
% 0095 & // 0099 & 
যারা ০০০০০০০৮ পট ]. হিযিন নি | 
20306200955 0 3 542 0095 & 


অর্থাৎ, ক্ষুদ্র ভ্রমের পদগুলি বাদ দিলে 
চ. 
"72 (20 0 রী 5 £3০3-০4* (298) 


প্রাতরোধ হান প্রাসের গাঁতপথ (19)-র সঙ্গে তুলনা করলে দেখা যায় 

ডানাঁদকের তৃতীয় পদটি নতুন, যাকে আমরা প্রাতরোধ-জনিত শ্দ্ধপদ বলতে 

পার । (99) থেকে দেখা যাচ্ছে, ভূমি থেকে গাঁতপথের উচ্চতা প্রাতরোধের 
ফলে কমে যায় । | 

উদ্দাহরণ 1. সমতলে গমনরত একটি কণার উপর '্রিয়াশীল বল 

% 20১০8) 





কপ ভি 
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একটি 'নাঁদন্ট রেখা থেকে কণাটির দৃরত্বের সমানৃপাতক ও বলের দশা 
এ রেখাটি আভম্বখে হলে, কণাটর গাঁতপথের সমীকরণ নির্ণয় করতে হবে । 


শনাঁদন্ট রেখাটির উপর কোন একটি 'বন্দুকে মূলাবন্দ্ব এবং 'নাদিষ্ট রেখাটিকে 

-অক্ষরেখা, এবং 0 বিন্দুগগামী 04-র লম্বরেখাকে -অক্ষরেখা ধরা হ'ল। 

কোন অবাস্থাত চ-তে কণাটর শ্থানাষ্ক (2%,9) হলে, প্রশ্ানূসারে এশীদশায় 
কোন বল নেই এবং 9-র 'দিশায় ক্রিয়াশীল বল [-কে লেখ। যায় 


ঢা 7817), (1১৯০) 


যেখানে ? কণার ভর এবং & একটি প্রবক। তাহলে & এবং ॥ 
অক্ষরেখার দশায় 

70 4 ৃ 
রত? রঃ 


এবং 
গু ্ 
%/47 7 71777). (11) 
(1)-র উভয়পক্ষকে ?% দ্বারা ভাগ করে, এবং দুবার সমাকলন করে আসে 
70567 ০৪, (111) 


যেখানে ৫ঃ, ৫৪ সমাকলন অচর । (11)-র উভয়পক্ষকে 71 দ্বারা ভাগ 
ক'রে ও পক্ষান্তর ক'রে পাই 


৫ 
টিটি ১4175 0, | (1৮) 


যা সরল সমঞ্জস গাঁতর অবকল সমীকরণ । (1৮)-র সাধারণ সমাধান 
হ'ল _ 

1/-08 009 +/7 6165 510 +/% 7. (৮) 
যেখানে ০৪ ও 6 সমাকলন অচর । সমাকলন অচরগুঁল আদ দশার 
সাহায্যে নির্ণয় করা বায় । এখানে আঁদ দশা প্রদত্ত না হলেও আমরা ধরতে 
পার, আদ সময়ে কণাঁট 4-অক্ষরেখা থেকে ৫ দূরত্বে 9-অক্ষরেখায় 
অবশ্থিত। তাহলে, 


1750, 2550, 9- ৫, 
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(81) বাঁসয়ে আসে 
0--0+4- 68. 
অতএব,  5%5 63. (৬?) 
(৬) ,থেকে আসে 
| ঞ-:৫৯ 710. 
০০-র মান ()-এ বাঁয়ে আমরা পাই 
2০20 ০05 +/% 4705 911) 7 ৫ 


(৮1)-র সাহায্য £ অপনয়ন ক'রে আসে 
1/ 2 ঠে 505 ছি, 90 এ. (৮11) 
পলি 1 
(৮1?)-কে একটু 'ভন্নরূপে লেখ৷ যায় । যাঁদ ০ এবং ০4-র চ্ছলে নতুন 
অচর ৮ এবং ৪ লেখা হয়, যেখানে 


0-0 510 ৪ এবং 0,-& 0058 
তবে (৮£1)-র পাঁরবাঁতত রূপ হয় 


1521) 9110 (855) 


অর্থাৎ কণাঁটর গাঁতপথ একটি সাইন-বন্র । 
2 একটি কণাকে এমনভাবে নিক্ষেখ করা হ'ল যে, নিক্ষেপ গবন্দৃগার্মী 
1% 








7 


আনুদামক সমতলে কণাটর পাল্লা ” এবং গাঁতপথের সর্বোচ্চ উচ্চতা /* 
দেখাও যে, এ নিক্ষেপ বেগের জন্য চরম আনুভূমিক পাল্লা 
1 15. 
€£2/ 4 8 %: 
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_ ধরা বাক, আনুভামক রেখার সঙ্গে ৫ কোণ ক'রে % বেগে কণাটকে 
নিক্ষেপ কর! হ'ল। তাহলে, প্রদত্ত সানুসারে কণাটির পাল্ল। 


গ্ 
? ্ 511) 2০ | | (1) 
এবং সর্বোচ্চ উচ্চতা 
1: ২ ও 
9 91100. (1) 


গর 
আমরা জানি, £& আঁদ নিক্ষেপ বেগের জন্য প্রাসের চরম পাল্লা হ'ল 
এখন (1)-র উভয়পক্ষের বর্গ ক'রে এবং (11) দ্বারা ভাগ ক'রে আমর পাই 


1. _%4/97.4 9100. 00950 4? 


%%৮/120" 5050 9 8০০3 
সিকি ্ 
অর্থাৎ, রর ০০১০ ৪7 (111) 
(11)-র উভয়পক্ষকে 2 দ্বারা রি ক'রে, (11)-র সঙ্গে যোগ করলে আসে 
| 4. ._ 
2%+ ৪ %-9 / (51725 ০47 ০059:0) রর চরম পাল্লা । 


৩স্হ্মাজ্না 8(ক) 


1. সমুদ্রপৃষ্ঠ থেকে / উচ্চতায় পাহাড়ের উপর একট দুর্গ অবাস্িত। 
সমুদ্রে অবান্ছত একটি জাহাজ থেকে “/207 আদি বেগে নিক্ষিপ্ত কামানের 
গোলা দ্বারা দুর্গে আঘাত করতে হলে, দেখাও যে, জাহাজটির আনুভামিক দূরত্ব 
2 +/%0%-_%)-এর বোশ হতে পারে না। 


2. নু-উচ্চতা 'বাশল্ট একটি মনারের শীর্বদেশ থেকে 0 বেগে একটি 
কণাকে এমনভাবে নিক্ষেপ করা হ'ল যে কণাট মিনারের পাদদেশ থেকে 
দূরতম 'িন্দৃতে মাটিতে আঘাত করে । দেখাও যে এই দূরত্ব হ'ল 

[000*+-92017)%5, 
€ 
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৪8, আনৃভূমিক সমতলে একটি কামানের পাল্ল। ৫ মিটার । যাঁদ সম্ভবপর 
দুটি পথে সর্বোচ্চ উচ্চতা / এবং /' 'মিটার হয়, তবে দেখাও যে 
৫- 4 +///। মিটার । 
4. সমতলে গমনরত একটি কণার অবাস্ছিতি-ভেক্র, $-সময়ে 
₹*-(27+46)14+ (15 --16/448-)] 


যেখানে % ও 9-অক্ষরেখার দশায় একক ভেব্র ! ও |. কণাটির বেগ ও 
ত্বরণ নির্ণয় কর । কখন বেগ অবাস্থতি-ভেক্টরের উপর লম্ব হবে £ 


&, সমতলে গমনরত একটি কণার ত্বরণ, £-সময়ে 4 এবং যখন 


£-1]) তখন কণাটর অবাস্থাত-ভেন্টর ও ত্বরণ যথাক্রমে ৪ +10 এবং &--0, 
যেখানে & এবং & দুটি নাদিন্ট ভেক্র, যারা একরেখীয় নয় । দেখাও যে, 
কণাটর গাঁতপথ একটি পরাবৃন্ত । 


6. একটি কণাকে 0 বিন্দ্ব থেকে এমনভাবে নিক্ষেপ কর! হ'ল, যাতে 
কণাটি একটি নাঁদজ্ট 'বিদ্ব 4 দিয়ে যেতে পারে । 4৯ বিন্দৃটি, 0 বিন্দুর 
আনৃভুমক সমতলের সঙ্গে 9 কোণ করে এমন একটি সমতলের উপর, 
0 বিন্দু থেকে & দূরত্বে অবাশ্থিত। কণাটিকে [নিক্ষেপ করার ক্ষুদ্রতম বেগ 
নির্ণয় কর এবং দেখাও যে গাঁতপথের সর্বোচ্চ বিন্দাটি 0 বন্দু থেকে 


ঠে ০০৪1 স্ 9] উ“চুতে 

1. উল্লম্ব সমতলে আনৃভূমিক রেখার সঙ্গে & কোণে একটি কণাকে 
[0 বেগে নিক্ষেপ করা হ'ল। কখন কণাটি আদ 'দিশার সঙ্গে লম্বভাবে 
গমন করবে এবং তখন কণাটির বেগ কত হবে নির্ণয় কর। 

8৪. উল্লম্ব সমতলে অবাস্থত একটি 'ন্রভুজের ভৃমন্ছ শীর্ষাবন্দ্ন থেকে 
একটি কণাকে এমনভাবে নিক্ষেপ কর! হ'ল, যে কণাটি উর্ধবতম শীর্ষবিন্দু স্পর্শ 
ক'রে ভূমিতে এসে অপর শীর্াবন্দুতে পৌঁছার । ত্রিভুজের ভূমিস্থ কোণন্বয় 
9 ও 6 হলে এবং আনুভূমিক রেখার সঙ্গে আদ নিক্ষেপ কোণ 0 হলে, 
দেখাও যে | 

6210 05 হো) 07020 9. 
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9. উল্লম্ব সমতলে, একটি 'নাঁদন্ট বিন্দু থেকে [0 দ্রাততে, ভিন্ন ভিন 
দিশায় একাধিক কণ! নিক্ষেপ কর। হ'ল। দেখাও যে /-সময়ে কণার্থাল 
[0+£ ব্যাসার্ধশীবাশন্ট একটি বৃন্তের উপর অবাশ্থত হবে । 


10. আনুভামক রেখা থেকে % উর অবাস্থিত একট বিন্দু থেকে দুটি 
কণাকে উল্লম্ব সমতলে [0 দ্রীততে, পরস্পর বিপরীত দিশায় নিক্ষেপ কর! 
হ'ল। যাঁদ 7১99 হয়, তবে দেখাও যে কণা-্দুটি ভাঁমকে যে 'বন্দৃদ্বয়ে 
আঘাত করে, তাদের মধ্যে চরম দূরত্ব 

-+2%. 
% 

11. অর্ধ-ব্ত্তাকার পথে একটি কণা গমন করছে । কণাটির উপর 
'কুয়াশীল বল, অর্ধবৃত্তের দুই প্রান্ত যোগকারী ব্যাসের লম্ব 'দিশায়, সর্বদ৷ 
ব্যাস আঁভমুখে ক্রিয়া করছে । দেখাও যে ক্রিয়াশীল বল, ব্যাস থেকে 
কণাটর লম্ব-দূরত্বের তৃতীয় ঘাতের বান্ত সমানুপাতিক । 

19. সমতলে গমনরত একটি কণার উপর ক্রিয়াশীল বল সমতলম্ছ 
একটি নাঁদন্ট সরলরেখা থেকে কণাটর লম্ব-দূরত্বের বর্গের বান্ড সমানু- 
পাঁতিক এবং বলের দিশা এঁ রেখা আভিম্বখে । আঁদ অবস্থায় কণাটিকে 
এঁ রেখা থেকে ৫ দূরত্বে, £% বেগে রেখার সমান্তরাল ক'রে, নিক্ষেপ করা 
হলে কণাটির গাতপথ নির্ণয় কর। 


18. প্রাতরোধী মাধ্যমে একটি কণাকে আনুভূমিক রেখার সঙ্গে 9 কোণে 
%০-দ্রাতিতে নিক্ষেপ করা হ'ল । প্রাত একক ভরের জন্য মাধ্যমটর প্রাতিরোধ 


১(দ্রাত)। দেখাও যে আবার আনুভূমিক রেখার সঙ্গে (এঁ রেখার 
নিচের দিকে) 9 কোণ করতে কণাটির যে সময় লাগবে, তা হ'ল 
2660 ২২ রর 
37 75 9) 


14. দ্রাতর সমানুপাতিক প্রাতরোধ-বাশিষ্ট মাধ্যমে একটি কণাকে নিক্ষেপ 
কর৷ হলে, মাধ্যাকর্ষণ-জনিত ত্বরণ ধ্রুবক ধ'রে দেখাও যে কণার ত্বরণ একটি 
'নাদষ্ট দিশা-বাশিষ্ট হবে এবং পারমাণ হাস পেয়ে শূন্য হয় । 


18. একটি কণাকে মূলাবন্্ু থেকে আনুভামক রেখার সঙ্গে ৫ কোগে 
ঢ বেগে নিক্ষেপ করা৷ হ'ল ॥। কণাটির গতিতে বায়ুর প্রাতরোধ প্রাত একক 
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ভরের জন্য --/₹, যেখানে ছ কণাটির বেগ সূচিত করে । মাধ্যাকর্ষণ-জনিত 

ত্বরণ 9 প্রক ধ'রে দেখাও যে ম্লাবন্দ্ব থেকে কপাটির আনৃভূমিক দুরত্ব 

(0 ০০3 ৫)/).-র আঁধক হতে পারে না এবং মূলাবন্দুর আনূভূমিক রেখা থেকে 
[৬] রর 21218 (1+25 রি গা 


16. প্রীতরোধী মাধ্যমে একটি কণাকে (%০, %০) আনুভূমিক ও উললম্ব 
উপাংশ-বাশন্ট বেগে নিক্ষেপ করা হ'ল । প্রাত একক ভরের জন্য প্রাতরোধ 


€ (বেগ )। ₹ একটি ক্ষ সংখা। হলে দেখাও যে নিক্ষেপাবন্দুর 


আনুভূমিক সমতলে কণাটির পাল্লা 


24900 ._ 78 র 
9. তির %০০০ ? প্রায় ॥ 


উত্তরমাল। ৪ 
4, ৮-৮417+081-16)0, 17081 7 2০1১৮৮৮6173], 


6. 4/206 ০৪(- 4) 
5 ০ 5 9০7 ঢ ০০০, 


34. সব্বাম্র গভিল্প সহত্ক সম্হ্ঠা_ কোন মাঠে একটি গরু 
বিচরণ ক'রে বেড়াচ্ছে । গর মুক্ত এবং তার গাঁতকে মুক্ত বা অবাধ গাঁত 
ব'লে ভাবা যায়। 'কিন্বু যাঁদ কোন দাঁড়র সাহায্যে গরুণটকে একটি খু'টর 
সঙ্গে বেধে রাখা হয়, তবে গরণটর গাঁততে দাঁড় বীধা সৃদ্টি করবে । কাজেই 
এক্ষেত্রে দাঁড় হ'ল গরুর গাঁতর প্রতিবন্ধক, এবং গরুটর গাঁতকে 
প্রতিবন্ধক-যুস্ত ব৷ অবাধ গতি বলা হয়। আবার, যাঁদ কোন পপি'পড়া 
একটি গোলকের উপর অবচ্ছান করে এবং গোলকের পৃম্ঠতলের উপর গমনাগমন 
করে, তবে গোলকের পৃষ্ঠতল হ'ল 'পিপড়াটর গাঁতর প্রাতবন্ধক- কারণ 
প'পড়াটি গোলক ভেদ ক'রে ভিতরে প্রবেশ করতে পারে না॥ দৈনাঁক্দন 
জীবনে এরূপ অসংখ্য প্রাতবন্ধকের উদাহরণ আমাদের চোখে পড়ে । বর্তমান 
পৃন্তকে, ইতিপূর্বে যে সমন্ত-গাঁতর সমস্যা আলোচনা করা হয়েছে; তার 
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সবগালই মুক্ত বা অবাধ গাঁতর উদাহরণ । বর্তমান অনুচ্ছেদে সবাধ গাঁতর 
সহজ সমস্যা আলোচন। করা হবে। 

কোন কণার গাঁত যাঁদ এমন হয় যে কণাট একটি বন্লের উপর থাকতে 
বাধ্য, তাহলে কণা এবং বরের মধ্যে ক্রিয়া! ও প্রাতক্লিয়ার সৃষ্টি হয়। কণাট 
বন্রের উপর ষে ক্রিয়া করে, কণাটির উপর বক্রের ক্রিয়া তার সমপাঁরমাণ ও 
বিপরাঁতমূখী হয় । কণাটির গাঁতর আলোচনায়, কণার উপর ক্রিয়াশীল বলের 
মধ্যে কণাটির উপর বক্রের ক্রিয়া___যাকে সংক্ষেপে বক্রের প্রতিক্রিয়। বলা 
হয়, ধরতে হবে । বতক্ষণ বন্ধের প্রাতাক্রুয়ার মান ধনাত্মক থাকবে, ততক্ষণ 
কণাট বন্লের উপর থাকবে । এই প্রাতান্রুয়ার মান শূন্য হলে কণাটির সঙ্গে 
বক্রের সংস্পর্শ নেই, এবং খণাত্মক হলে কণাটি বন্ু ত্যাগ ক'রে গেছে, বুঝতে 


% 





2৫57) 





পল এ 
চিন্্র 37- -বক্রের উপর সবাধ গত 


হবে। যাঁদ বন্রুট অস্ণ হয়, তবে বক্রের প্রাতিন্রয়া আঁভলম্ব দিশায় বনু 
থেকে কণা আঁভমুখে ক্রিয়া করে। এরূপ ক্ষেত্রে আহ্বম্থানাক্কের প্রয়োগে 
গাঁণাতক দিক থেকে সৃবিধা হয় (চিন্ত 87 )। উল্লম্ব সমতলে অবাশ্থিত কোন 
বন্রের উপর মাধ্যাকর্ষণ-জাঁনত কণার গাঁত নিম্নে আলোচনা! করা হচ্ছে £ 

(ক) মস্থণ বক্রের উপর মাধ্যকর্ষণ-জনিত কণার গতি- উল্লস্ 
সমতলে অবাশ্থিত একটি মসৃণ বক্রের উপর কণা গমন করছে । মাধ্যাকর্ষণ- 
জানত কণাটির গাঁত দির্ণয় করতে হবে । চিত্র 87-এ ?% ভরাবাশিষ্ট কণাঁটির 
উপর ক্রিয়াশীল বলগ্ীল দেখানে। হয়েছে । বকরের উপর অবাস্ছত কোন 
নাঁদক্ট বিন্দু 0 থেকে কণা 7(4,9)-র দূরত্ব $ এবং ?১ বিন্দুতে স্পর্শণক 20 
আনুভূমিক দিশা ০%-র সঙ্গে % কোণ করে ধরা হ'ল। তাহলে, স্পর্শকের 


164.  গাতাবদ্যা 


দশায় এ বৃদ্ধ আভম্বখে, অর্থাৎ 117 আঁভমুখে বলগৃলর উপাংশের যোগফল 
হ'ল 
৪58 +160 540 &, মি (246) 

আর, আঁভলম্ব 'দিশায় বন্রুতা-কেন্দ্র আভমুখে বলগুঁলর উপাংশের যোগফল 
হ'ল | 

1%5 ই _- 119 ০93, " (249) 
যেখানে বকের প্রাতক্রিয়৷ [২ দ্বার সুচিত হয়েছে । (242), (249) থেকে 
ঢ, ও [৬-র মান (4)-এ বাঁসিয়ে স্পর্শক ও আভলম্ব দিশায় কণাঁটর গতীয় 
সমীকরণ আসে 


?% 0-$ _5 --1%10 511) &/, (958) 
৫৫ 
এবং 
£% 51২19 ০০5 %/, (269) 
যেখানে / প্রদত্ত বন্রুটর বক্রুতা-ব্যাসার্ধ সূচিত করে। কিন্তু, আমরা জানি 
হানে ৪2 


এবং 
৫5 ৫08]. (8027 5. 


015 -019%)] 25 16%) 0/-৫5" 


কাজেই, (28৫)-কে নিম্নরূপে লেখ যায়, 
02 717 0, 
০ 0৩. ৪৫4 ৫5৩ 
ও সাপেক্ষে সমাকলন ক'রে পাওয়া যায় 
7 


71 চন্য রঃ 
2% 255. চা 17100) -_ 95)+ রি (26) 


যেখানে আদি অবস্থায় কণাটর কোটি ৭: এবং বেগ %:. 6) বাদক, 
আদ 'অবস্থা থেকে (%, 9) অবন্থায় আসতে কণাটির গতীয় শক্তির পারবর্তন 
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স্চিত করে, আর ডানাঁদক হ'ল, এই অবস্থার পাঁরবর্তনে মাধ্যাকর্ষণ-জানত 
বলের দ্বারা সাধিত কর্ম। এই সম্মীকরণকে শক্কি সমীকরণ বল৷ হয়। 
আবার, পঙ্ষান্তর দ্বারা (26)-কে নিম্নরূপে লেখ যায়-_ 

8%/9”1710 _ 8%/9২ 41195 _ প্রন্বক (961) 
য। গতীয় শাক্ত এবং স্ছতিক শীক্তর যোগফলের নিতাতা সুচিত করে । 
লক্ষ্য করার 'বষয়, শাক্ত সমীকরণ (26)-এ বন্রের প্রতিক্রিয়া অনুপাচ্ছিত। 
(96)-র উভয়পক্ষকে % দ্বার ভাগ ক'রে, পক্ষান্তর ক'রে আমর। পাই 


2:55 2২৯--200/--9২). (27) 
এই মান (25)-তে বাঁসয়ে পক্ষান্তর দ্বার বক্রের প্রতিক্রিয়ার মান আসে 
[২-%% [৪ - 05) +0 0039 /]. (98) 


বুট প্রদত্ত ব'লে, 195 ট রা এবং %র মান বন্স্থ সকল বিন্দুতে জানা । 
কাজেই, এখান থেকে প্রাতন্রিয়ার মান নির্ণয় কর যায় । 


(খ) অমস্থণ বক্রের উপর মাধ্যাকর্ধণ-জনিত কণার গতি-_ 
এক্ষেত্রে উল্লম্ব সমতলে অবাস্থিত বন্রাটকে অমসৃণ ধরা হচ্ছে । ঘর্ষণ কণাঁটর 





চিত্র 3৪--অমসুণ বক্রের উপর মাধ্যাকর্ধণ-জনিত কণার গাত 


গঁতকে প্রাতরোধ করার চেম্টা করে এবং ঘর্ষণজাঁনত বল গাঁতর বিপরীত 
দশায় ক্রিগ্না করে, যার পারমাণ হ'ল 11২, যেখানে | হ'ল ধর্ষণাঞ্ষ 
(চিত্র 98)। এতদ্যতীত অন্যান্য বলগ্বাঁল পূর্বের ক্ষেত্রের ন্যায় । 
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এক্ষেত্রে গ্রর্শকের দিশায়, 5 বৃদ্ধি অভিমুখে, অর্থাৎ 717 আঁভম়ুখে 
ক্রিয়াশীল বলগৃলির উপাংশের যোগফল হ'ল 
৮2 ৮৮770 511) 4710 0996) 


এবং আঁভলম্ব সা বন্রুতা-কেন্দ্রু আঁভম্বখে বলগুঁলির উপাংশের যোগফল 
হ'ল 


[7৬- 0২-:1%0 005 1... (29০) 
সুতরাং (4) অনুষায়ী কণাটির গর্তীয় সমীকরণ হ'ল 

?% চস 1 -%9 512 211 (90৫) 
এবং 

1% -[২--:710 503 8). | (309) 


(30)-র উভয়পক্ষকে |/ দ্বারা গুণ ক'রে এবং (302)-র সঙ্গে যোগ ক'রে, 
বন্রের প্রাতীন্রুয়া ২. অপনীত হয়। আমর। পাই 


% [7 +৮6 ব -_-?%10 511) 1/--10%0 0০5 1. 


৯৩ _ 0 
এখান থেকে -7 (৭ ০0 এবং 1025 2 বালে, উভয়পক্ষকে ? দ্বারা ভাগ 
ক'রে পাওয়া যায় 
]12%: ৪ 01. 25 ৪ 
ঠ তত 115 টি 0 (510 &/4+1% 0০9 &). 


সুতরাং, উভয়পক্ষকে 2 2 খারা গুণ করলে দীড়ার 


রঃ +2৮০% ল -%9 (5117 %/ 41 005 /)? প্র (31) 
(91) একটি প্রথম ভ্রমের রোখিক অবকল সমীকরণ । এই সমীকরণের 
একটি সমাকলন-গৃণক হ'ল ০. উভয়পক্ষকে এই গৃুণক দ্বার। গুণ ক'রে 
লেখা যায়--_ | 
৫$ 68%% | ক 


৪ (2৮৮, ০) - --27 (51 টি /) এ, 
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সমাকলন করলে আসে 
৮৮৮৮৭ _:29 [ডোম %+1 ০০৪ %) 25০৫%+০ (9) 
যেখানে সমাকলন অচর ০্রে মান আদ দশার সাহায্যে নির্ণয় করা যায়। 
বক্র প্রদত্ত হওয়ার ফলে 5 একট জ্ঞাত রাশ । সুতরাং সমাকলন দ্বার 


(99)-র ডানাঁদক নিরূপণ করা যায়। (89) থেকে ০*-র মান নির্ণয়ের 
পর (90) থেকে বকরের প্রাতাক্রয়। নিরধারণ করা যায়। আর 


০৪ -6% ব'লে (99)-কে সময়সাপেক্ষে আর একবার সমাকলন 
ক'রে, সময়সাপেক্ষে কণাটির অবাশ্ছিতি নির্ণয় কর! যায় । 

35. স্ন্্রল দ্গোলক্কেল্ল গরি- বাধ গাতর একটি সৃপারাঁচিত 
উদাহরণ হ'ল সরল দোলকের গাঁত। সরল দোলক বলতে বুঝায় একটি ভারা 
কণ। ষাকে একটি হান্কা। সরু দীর্ঘ সম্প্রসারণ- 0 
হাঁন রজ্জুর সাহায্যে, কোন একটি শ্থিরাবিন্দু 
থেকে শূন্যে ঝালয়ে দেওয়া হয় । ধরা যাক, 
আদ অবস্থায় রজ্জুটি উল্লম্ব নিয়া ভমুখী 
দিশা 08-র সঙ্গে একটি ক্ষুদ্র কোণ & 
করে (চিত 99) এবং এই অবস্থায় 
কণাটকে ছেড়ে দিলে, দেখ যায় কণাটি উল্লম্ব 
সমতলে গমনাগমন করতে থাকে । কণাটির 
গাঁত নির্ণয় করতে হবে । 

ধর। যাক, 0 রজ্জ.টির দৈর্ঘ্য /, যেখানে 
0 শ্থির বিন্দু এবং 72 বিন্দুতে % ভরাবাশষ্ট 
কণাঁটকে আটকানো হয়েছে। /-সময়ে কণাটির 
অবাশ্থিত 7১, যেখানে £7073-6. 
রজ্ভ্বাটর টান ৭: ধরা হ'ল । 0 বিন্দৃকে 
ম্লাবন্দু ধ'রে, স্থির দিশা 038 সাপেক্ষে 
৮ বিন্দুর প্রন্বীয় স্থানাঙ্ক হ'ল (%,6). তাহলে, 
অরীয় এবং অনুষ্রস্থ দিশায় / এবং 6-বীদ্ধা চির 3:9_ সরল দোলকের গত 
অভিমুখে মোট ক্রিয়াশীল বলের উপাংশগুঁল হ'ল 
ঢা” 710 ০095 ৪9--], 


% 
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এবং [6 75 7710 5110 6. 
সুতরাং (৪) অনুযায়ী কণাটির গতীয় সমীকরণ অরীয় এবং অনুষ্রন্থ 
দশায় যথান্রমে (/-সময়ের সঙ্গে পারবাঁতিত হয় না, লক্ষ্য ক'রে) 
রা ছু -₹?%10 ০05 0--" (389) 


এবং ?% 7 রর ( ৪9) -:710 511) 9. 8৪৯) 


উভয়পক্ষকে ?%% দ্বারা ভাগ ক'রে, ও সরল ক'রে (8৪৮ থেকে পাওয়৷ 


বাগ 
| ৫৫. _5 --0 81 0. (34) 


8 কোণটির মান ক্ষুদ্র ধরা হলে, আমরা জানি, আসম্নভাবে (6-কে রোডয়ানে 
পাঁরমাপ ক'রে) 


511 9 ২০ 9. | (95) 
এই মান (84)-এ বসিয়ে এবং উভয়পক্ষকে ! দ্বারা ভাগ করলে দীড়ায় 
0. _9 
বর 66) 


(281) সমীকরণের সঙ্গে তুলনা করলে দেখা যায়, (86) একটি সরল 
সমঞ্জস গতির অবকল সমীকরণ । এখানে 185 ? (১০), সে 


(96)-র সাধারণ সমাধান হ'ল 


80-6২ ০০৪/৬/ ৫1+০, ৭৮৭/7, (97) 


যেখানে ৫২ এবং ০৪ অচর | এক্ষেন্পে, আদ দশা ধরা হ'ল (আদ 
অবস্থায় কণাটির বেগ শূন্য ) 


0, 6-, 850. (8৪) 
কাজেই, 26. অনুচ্ছেদের ন্যায় ০২ ও ৫৭ অচরদ্বয় নির্ণয়ের সমীকরণ হ'ল, 
05503, 


-৫১৬/ ০, অর্থা ০০২০ 
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এই মান (37)-এ বাঁসয়ে পাওয়া যায় 


9 - 0 ০093 /৬/? /. (99) 


এক্ষেত্রে, কণাটির গত একটি সরল সমঞ্জস গাঁত, যার বিস্তার ৫ এবং 


রযারকাল -27//// ৫ গর /৬/ 9 লক্যকরার বিষয়ে র্যয়কাল 


বিস্তারের উপর নির্ভর করে না । কণাটি £(৪ ₹ ০) বিন্দ্ব থেকে 400- --%) 
পর্যন্ত গিয়ে আবার 4৯ বিন্দৃতে ফিরে আসে, এবং এরূপ দোলনগাঁততে 
গমনাগমন করতে থাকে । 

(33) থেকে রচ্জ.টর টানের মান নর্ণয় করা যায়। (89) থেকে ০-র 
মান (33৫)তে বাঁসয়ে সরল ক'রে আমরা পাই 


7-%[9 0০959 ৪+ ০09 ১7৬/ রর 1] (40) 


উপরের আলোচনায় 6-র মান ক্ষুদ্র ধরা হয়েছে । 0-র মান যদ্ধি ক্ষুদ্র না 
হয়ঃ তবে (85) খাটে না। সেক্ষেত্রে (84)-কে সমাধান করার জন্য, আমরা 
লক্ষ্য কার যে 
টি ৫1206 0) ৫0 ._ [4৫ _ ] 4 122 
-2704/)-880)21-199))9- 248”) 
কাজেই, ৩৫ নম্বরূপে লেখা যায়, 
2230. )_ --? 5117 0. 
6-০ অবস্থায় 9-0ধঃরে, 6 সাপেক্ষে 9_ 0 থেকে 9-র মধ্যে সমাকলন 
দ্বারা পাওয়া যায় 
9* _05 আর (0059 0-- 093 ০). (418) 


বর্গমূল গ্রহণ ক'রে, এবং সময়ের সঙ্গে 6 হ্রাস পাচ্ছে ব'লে খণাত্মক 'চিহুণট 
গ্রহণ ক'রে, আমরা পাই 


ধা 9. 2 (৩০9 ৪--০০9০)8. 2 


& ৫9 
সুতরাং, ৫ - - ২: 4] 
| ৬29 (০0953 9 -- টিটি 


005 0)8 


উপবৃত্তীয় ফাংশনের সাহায্যে ডানাঁদকের পদটির সমাকলন কর৷ যায়। 
উপবৃত্তীয় ফাংশনের আসম্বমানের প্রন্তুত তালক। পাওয়া বায় । অন্য কোন 
জ্ঞাত ফাংশনের রূপে (416)-র যথার্থ সমাকলন করা যায় না । 


রজ্জুর টানের মান (98) এবং (41) থেকে আসে 
1"-?/01[005 6+-%(০093 ৪ -- ০০3 ০)] 
-£1013 ০০5 6 -:2 0093 0]. 
4 বিন্বব থেকে 33 বিন্দু পর্যন্ত আসতে কণাটির যে সময়ের প্রয়োজন 
তাকে £১ বললে, ০-৫ থেকে ৪-০-র মধ্যে (416)-র সমাকলন দ্বারা 
পাওয়া যায় 


মারিও 4 
জিত যার জনা (৫49) 
৬25 [ « (0095 0-- 005 ০)% 


0059 6-- 0099 0- - 2 910 2) ৫ 0 51172 টা 


গস টি 51179 6 2) 


এই মান, (49)-এ বাঁসিয়ে সরল করলে আসে 


[| / 

০7 (49) 
৪৬০. 

(49%)-র ডান দিকে 31 312 511 % (48) 


বসালে, সরল করা যায় । আমর! দোঁখি, এই প্রাতগ্ছাপনের জন্য 


পিটিরত রোজার. 
2 ০০৩ 2০৪-9102 ০০93 % ৫, 


এবং 9-0 হলে $-.০, ও.৪-৫ হলে %ল 


সমতলীর গাত 61 
এই মান, (42)এ বাঁসয়ে সরল করলে আসে 


__ গাও 00 
তা তে 
0 ০ 5112 2 ১১৪৪] ৫] 
উপবৃত্তীয় সমাকলনের সাহায্যে (44৫)-কে নিয়রূপে প্রকাশ করা যায়, 


১-৬// 1, 
| (449) 


যেখানে 4৫ প্রথম জাতীয় উপবৃত্তীয় সমাকল সূচিত করে। [₹্-র মান 
0-র উপর নির্ভর ক'রে এবং 2-র মান প্রদত্ত হলে, সরাসার তাঁলকা থেকে 


-র আসম্মান পড়ে নেওয়া যায়। উদাহরণস্বরূপ, আসন্ন চার দশামক 
চ্ছান পর্যন্ত ঃ 





0] 15708 








| 
6” 15798 


পপ পপ স্পা পাত 


101 45898 
: 
| 
| 
র 








1851 15981 


উপবৃত্তীয় ফাংশন তালিকার নমুন। । 
20 | 16200 





901] 16858 





4071 17868 





48” 11854] 





আবার, 'দ্বপদ উপপাদ্যের সাহায্যে (44৫)-র ডানাদককে 511)%-র একটি 
শ্রেণীতে প্রসারত ক'রে এবং প্রত্যেক পদের সমাকলন ক'রেও £০-র আপন্নমান 
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নির্ণয় করা যায় । 510 2ি-এর মান এক, এর চেয়ে কু ধ'রে নিয়ে 'দ্বিপদ 
উপপাদোর সাহায্যে আমরা পাই, 


৮-৬/7 ০], (1 - 51072 2:91 ৪৫0)-:20% 
15৬] মিরর 


+8 9072 910 ০4." 10%. (45) 


সমাকলনের সুপারচিত সূন্ন 7 
গ্ল/গি গ্ল/2 
] 91720 ৫% 5 এ+ এবং ] 91140) 0)-72 
9 9 


(45)-র ডানাঁদকের দ্বিতীয় এবং পদের সমাকলনে এই মান বাঁসয়ে 
পাওয়া যায় 


- 8 প্র 13 51750. 97 “| 
/০ ৬// [2+2 ৪৮2 4 +894042ু 56+.7 
সত ০.০. রতি 58 9. ১ 
৬ টা 2 +64 9102 9. 47. -] (46) 


এক্ষেত্রে দেখা যাচ্ছে, 4৯ থেকে 33 বিন্দু পর্যন্ত আসতে যে সময় লাগে, 
তা &-র উপর নির্ভরশীল । 9 'বন্দুতে 0-0 ব'লে, কণাটির ত্বরণের মান 
(94) থেকে দেখা যায়, শূন্য । এই বিন্দুতে 9-র মান (41) থেকে দেখা যায় 
৬/2 ঠ্ঃ (1--05095 0)%8 ; অর্থাৎ 473 আঁভম্বখে কণাটির বেগ রয়েছে, 
ধার ফলে কণাট 3 বিন্দু আতন্রম ক'রে 4 বিন্দু পর্যন্ত পৌঁছবে, ষে বিন্দৃতে 
9-র মান শূন্য হবে অর্থাৎ ৪- --০. সেই বিন্দ্ূতে কণাটির অনুপ্রশ্থ ত্বরণ হ'ল 
(94) অনুযায়ী 
7৫ 6 
৫৮৯ 16 
অর্থাৎ ত্বরণ 4১1, আভমুখে, যার ফলে কণাটি এীদকে গমন করবে এবং 
অনুরূপ যুক্ত দিয়ে বোঝা বায়, 4 বিন্দুতে ফিরে আসবে । কণাটির গাঁত 


_ ২৪ 511) ০. ১৯ 0, 
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দোলনগাঁত হবে । গাঁতির প্রীতসাম্য থেকে বলা যায়, কণাটির পর্যায়কাল হ'ল 
£ থেকে 7 পর্যন্ত আসতে যে সময়ের প্রয়োজন, তার চারগৃুণ । কাজেই 
* (46) থেকে 


2 শি 1 1 4৪0. 8751 720... 
পর্যারকাল 4 ৫০ 27৬/ 71141. 2764510 24... 
(47) 


ঠ 
আমর। জান 90 £- £-5717 


কাজেই 


শন ] 
কু 4 256 


সুতরাং, (47) থেকে দেখা যায়, যে যাঁদ & কোণটি এত ছোট হয় যে 
তার বর্গ এবং উচ্চতর ঘাত-সকল অবজ্ঞা করা চলে, তাহলেই কেবল পর্যায়- 
কালের মান আসে গুন 710 আর ০ এবং উচ্চতর সকল ঘাত অবজ্ঞা 
করলে (4৭) থেকে পর্যায়কালের আসন্নমান পাওয়। যায় (0*-র সহগ শূন্য 
লক্ষ্য ক'রে), 


! 1 ] ৪ চা] 
27৬/০ [1৭ 4"49 7 | 
রী 4178? 
-থ7%৬/ ৪ [186] (48) 


এই মান বিস্তার &-র উপর নির্ভরশীল । 


1.৪ 


20. 
9807 2 » 024 ."", এবং 91104 ০4. 


36. ভভ্ব হন ল্লস্ হন ব্রম্ভাক্ষান্্র ত্তে কণান্ল 
গ্গর্ভি- সবাধ গাঁতর আর একটি সহজ উদাহরণ এখানে আলোচনা কর! 
হবে। উল্লম্ব সমতলে একটি মসৃণ বৃত্তাকার বন্রু অবাস্থিত রয়েছে । বন্রুটির 
উপর (ভিতরের বা বাইরের ধারে ) একটি ভারী কণার গাঁত নির্ণয় করতে 
হবে। 

প্রথম ক্ষেত্রে ধরা হচ্ছে যে কণাটি বক্রের উপর বাইরের অর্থাৎ উত্তল 
ধারে রয়েছে এবং বন্রাট বেয়ে উপর থেকে নিচের দিকে গাঁড়য়ে পড়ছে । 
কণাটর গাঁত নির্ণয় করতে হবে । বৃত্তাকার বন্রুটর কেন্দ্র 0, ব্যাসার্ধ 
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? ধরা হ'ল। 0 থেকে উল্লম্ব রেখা 01, বৃন্তাটকে উর্ধবতম 14 বিন্দুতে 
ছেদ করেছে । আদ অবচ্ছায় 
কণাঁট 4 বিন্দুতে অবস্থিত, 
যেখানে €৩1740)4 _ 09০. ধরা 
যাক, £-সময়ে কণাটির অবাস্ছিতি 
7, যেখানে €105-0. 
তাহলে, শ্হির দিশা 01 সাপেক্ষে 
সময়ে কণাটর ধ্রবীয় ম্থানাঙ্ক 
হল (৫, 6). কণা বাইরের ধারে 
আছে ব'লে, বন্রের প্রাতিক্লুয়া [২ 
0৮ আভমুখে ক্রিয়া করবে। 
কণাটির ভর ? ধরা হ'ল । প্রবায় 

বাইরের তলে কণার গাঁত স্থানাঙ্কে কণাটর গতীয় সমীকরণ 
লিখে, সমাকলন দ্বারা সমস্যাঁটর সমাধান করা সম্ভব । কিন্তু, এক্ষেত্রে শাক্ত 
সমীকরণ (26) অথবা (26.)-এর ব্যবহার আরও স্বুবধাজনক । 

/-সময়ে কণাটির বেগ 9 হলে, কণাটির গতীয় শাঁক্ত হ'ল $%%0. আর 
চ্থোতিক শক্তি হ'ল 70 ৫ ০০9 0, যেখানে 0 বিন্দ্বগা্মী আনুভূমিক রেখায় 
শ্োতিক শাক্তর মান শূন্য ধর! হয়েছে। আর, আঁদ অবস্থায় কণাঁটর 
বেগ শূন্য হলে, তখন গতীয় শাঁক্তর মান শুন্য এবং গ্োতক শীক্ত হ'ল 
£17 2 0095 6০. কাজেই, (26) অনুযায়ী শাক্ত সংরক্ষণ সমীকরণ হ'ল 

772 +-%0 ৫ ০509 08-50-4110 ৫ 509 6০. 


পক্ষান্তর ক'রে, 2 দ্বারা ভাগ করলে আসে 
০*- 200 (595 6০ --005 6). (49) 
এক্ষেত্রে বন্রাট & ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট বৃন্ত ব'লে, বন্ুটির বন্রুতা-ব্যাসার্ধ হ'ল &. 


আভলম্ব দিশায় বন্রতা-কেন্দ্রু 0 আঁভম্বথে গতীয় সমীকরণ হ'ল 





চিত 310-- মসৃণ বৃত্তাকার বকরের উপর 


?)8 
£৫ ০9 ০০3 ৪-- [২ 


এখানে (49) থেকে %*-এর মান বাঁসয়ে সরল করলে বকরের প্রতিক্রিয়ার 
মান আসে 
২009 ০০৩ ৪--9 ০09 6০). 680) 
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(80) থেকে দেখ। যায়, যখন 
3 595 8 % ০099 ৪০, অর্থাৎ, যখন 
০95 60- 2 ০০95 ৪৭, (51) 


তখন বক্রের প্রাতিক্রিয়ার মান শূন্য হয়। এই সময়ে কণাটর সঙ্গে বন্রের 
সংস্পর্শ থাকে না । (50) থেকে লক্ষ্য করা যায়, যে এর পর 0৪-র মান 
বাদ্ধর জন্য ০০5 6-র মান হাস পায় বালে, [২২0 হয়। স্ৃতরাং কণাঁট 
'বক্রু ত্যাগ ক'রে যায়। অতঃপর, কণাটর গাঁত হয় মুক্ত গাঁত, মাধ্যাকর্ষণ-জাঁনত 
প্রাসের গাঁতর ন্যায় । 


দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, ধরা হচ্ছে যে কণাটি বক্রের উপর ভিতরের দিকে 
রয়েছে অর্থাৎ অবতল ধারে রয়েছে । উল্লম্ব রেখায় বক্রের সর্বানয় বিন্দব 
বি থেকে কণাটিকে 7 বেগে 
আনৃভূমিক 'দিশায় ছুড়ে দেওয়া 
হ'ল (চিত্র 311 )। কণাঁটর 
গাঁত নির্ণয় করতে হবে । 


£-সময়ে কণাটির অবাস্থাতি 
[ যাঁদ 01 রেখার সঙ্গে 0 কোণ 
করে, তবে স্থির দিশা ০] 
সাপেক্ষে 12 বিন্দুর প্রদ্বায় স্থানাঙ্ক 
হ'ল (৫, 8). পর্ব ক্ষেত্রের ন্যায় 
এক্ষেন্রেও আমরা শক্তি সমীকরণের 
ব্যবহার ক'রব। টব বিন্দুর 
আনুভামিক দশায় গ্ৈতিক শক্তি 
শ্ন্য ধ'রে, ? বিন্দুতে কণাটির 
শ্থেতিক শাক্ত হ'ল 710 (৫--৫ ০0939 0), আর গতীয় শাক্ত হ'ল %170 . 
আদ অবাস্থাত টি বিন্বৃতে স্থোতক শাক্ত শুন্য, এবং গতীয় শক্ত 
হ'ল 751৭. কাজেই (261) অনুযায়ী শাক্ত সংরক্ষণের সমীকরণ হ'ল 

1705 17710 (৫ -- ৫ ০095 8) £71)1/ +0. 





চিন্ন 3'11-- বৃত্তাকার বক্রের অভ্যন্তরে 
কপার গাত 


উভয়পক্ষকে চি দ্বারা ভাগ ক'রে এবং পক্ষান্তর ক'রে আসে, 
08-14-20৫0] -- 0095 8) (59) 
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আর আভিলম্ব দিশায় বন্রুতা-কেন্দ্ন 0 আঁভম্বখে গতীয় সমীকরণ হ'ল 
%৮ 1 009 6. 
(52) থেকে ০-র মান এখানে বাসম়ে, সরল করলে বন্রের প্রতিক্রিয়ার 
মান আসে 
14, 10008 505 ৪-- ৪), (8৪) 


(59) থেকে দেখা যায়, কণাটির বেগ শূন্য হবে, যখন 
£”-90(] - ০০৪)-0 
অর্থাৎ, যখন 


0099 0- ] -- (546) 


রা 009 0-র মান +1 ও --]-এর মধ্যে থাকবে । অতএব -1] ৫ 1- 


এ 5] হলেই কেবল কণাটির বেগ কোন 'বন্দৃতে শূন্য হতে পারে । আর 


(58) থেকে দেখা যায় কণাঁটি বন্রের সংস্পর্শ ত্যাগ করবে, যখন 
16 7-0009 ০5095 0--?2)- 0, 


অর্থাৎ যখন 
0) 1/5 
০095 8 - 5 জপ, (549) 
লক্ষ্য করার 'বষয় যে -1]4 ্-৪ 75892 ০] হলেই কেবল কোন বিন্দুতে 


বন্ধের প্রাতক্লরিয়া শূন্য হতে পারে । 

£”-র মানের উপর, অর্থাং আদি বেগের মানের উপর 'ির্ভর ক'রে কণাটির 
গাঁত নিম্নরূপ হবে £ 

(7) 4৭2৫0 £ এখানে ০ 2৫2 1, কাজেই (৮4৫) থেকে দেখা 
০০০০০০০০০০৪ সেখানে 6- ৫ হলে 


০093 0--4 _:৫৫ ১৯০, 
2৫0 


সমতলীয় গাঁত 167 
অর্থাৎ 
| ০৭ ০093 ৫৫]. 
কাজেই & কোণাঁট একটি স্ক্মকোণ । যেহেতু ৫০5 (-:0)- ০093 &, 
অতএব & এবং --& উভয় কোণের জন্যই কণাটির বেগ শূন্য হবে। 
চিন্র 312-তে বিন্দদ্ধয় 4 এবং 4 দ্বারা নির্দেশ করা হয়েছে । উপরন্তু, লক্ষ্য 
করার বিষয় যে যখন 65 £:0, তখন বকরের প্রাতান্ুয়ার মান (83) থেকে 
আসে 


_1%]75 1৮17 
রা 21৫ 799 ু সে 2] 
সরল ক'রে আসে 
টি _1/15 
[২ -1?%0 না 110 ০95 ০১৯০, (86) 


বরের প্রাতন্রিয়্া ধনাত্মক হওয়ার ফলে বোঝা যায় যে কণাটর সঙ্গে 
বক্রের সংস্পর্শ রয়েছে । উপরবৃ, ০-€ বিন্দুতে উল্লম্ব দিশায় নিয়াভিমুখে 
কণাটর উপর ক্রিয়াশীল বলের মান হ'ল 

10 -- 1 005 ০0-10-1710 00950-1%10 911%0১০, যার 
ফলে এঁ বিন্দৃতে কণার ত্বরণ 
নিয়্াভমুখী স্পর্শকের 'দিশায় । 
সুতরাং 6-0 বিন্দৃতে পৌছবার 
পর কণাঁট আবার নিচের দিকে 
নামা শুরু করবে (চিন্র 919 )। 
নামতে নামতে বব বিন্দুতে কণাটর 
বেগ হবে 6-0-র জন্য %- --%& 
অর্থাৎ 4. আভমুখে % পাঁরমাণ। 
4৯ বিন্দুতে পৌঁছলে, যেখানে 





-- --0 কণাঁটির বেগ আবার 1 
- 770, € 779 5৭ 


শ্ন্য হয় এবং এ বিন্দৃতে ত্বরণ 

নিয়াভিমুখী স্পর্শকের দিশায়। চির 312 বৃত্তাকার বকের অভ্যন্তরে বান 
কাজেই কণাটি 4 এবং 4৯ ক্ষেতে কপার গাঁত 

বিন্দৃদ্বয়ের মধ্যে দোলনগাঁততে যাতায়াত করতে থাকে । এই অবস্থায় £₹»০ 
ব'লে, কণাটি সর্বদাই বক্রের সংস্পর্শে থাকে । 





12 5%8% 


3168 গাঁতাবিদা। 


(17) %* 260 £ এক্ষেত্রে ০০5 0-0 অর্থাৎ 0 ৩ ঠি* আনু- 
ভাঁমক ব্যাস [77 হলে, কণাটি [নয বন্দ পর্যন্ত পৌঁছায় । এ বিন্দুতে বক্র 
প্রাতীক্রয়ার মান (8৪) থেকে 


চন 81710 ০০5 ৪]. 0. 


অর্থাৎ 1 বিন্দুতে কণাটির সঙ্গে বন্রের সংস্পর্শ থাকে না। এই অবস্থা। 
মুহূর্ঠের জন্য মান্র-_কারণ কণাটির ভরের জন্য £9 বল নিম্নাভিমখে ক্রিয়া 
করে এবং কণাটি নিচের 'দিকে নামার চেম্টা করে ও বনের সঙ্গে সংস্পর্শ 


পুনঃপ্রাতম্ঠিত হয় । কারণ, শে ৪ 2 হলে 


[২ _ 8710 ০০১ ৪১৯০. 
সুতরাং এক্ষেত্রেও 17১17. বিন্দুর মধ্যে দোলনগাত চ্ছাপিত হয় । 

(111) 2004 549 £ এক্ষেত্রে (649) থেকে দেখা যায়, 
কোন ম্ুল কোণ 0-51-র জন্য, বেগের মান শৃন্য হবে । (58) থেকে দেখ 
যায় এ বিন্দুতে বক্রের প্রতিক্রিয়া ধণাত্বক, অর্থাৎ কণাটি বন্রু ত্যাগ ক'রে 
গেছে। প্রকৃতপক্ষে, কণাটির তৎপূর্বেই বন্রু ত্যাগ করেছে, কারণ (৮4৮) 
অনুযায়ী, যাঁদ 619 বিন্দুতে 


009 9] বে 
291 ৪ 300 
হয়, তবে সেই বিন্দুতে, (9) থেকে দেখা যায়, বেগের মান 


এ-/9_ (9 7:11 1353 (%৭- 
০*-%*_:29৫ 1 ? 3৮5) | 3 &*-2০০)০, 
অর্থাৎ 6.1 বিন্দুতে বু ত্যাগ ক'রে কণাটির মুক্তগাঁত শুরু হয়েছে 

($৮) যাঁদ 40 «৩৯৫ 8 হয়, তবে বেগের মান কোথাও শূন্য 
হবে না-_কিন্ত্ু 9-1 বিন্দুতে প্রাতক্রিয়া খণাত্মক হওয়ার ফলে কণা 
বক্র ত্যাগ করবে । 


(৬) 8৫20+-%৭ £ এক্ষেত্রে বেগ এবং বক্রের প্রাতাক্রিয়া কোন বিন্দবৃতেই 
শূন্য হবে না॥। কণাটি বৃত্তাকার বন্রুট পুরে ঘরে আসবে, এবং এইরকম 
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স্থুরতে থাকবে--কখনও থামবে না, কারণ এক্ষেত্রে বেগের মান কখনও শূন্য 
হয়লা। 


37. উভ্তলন্ মভক্লন্ছ সন্ংপ ত্রনজেল্ল উপল কপাল 
গতি উল্লম্ব সমতলে একটি মসৃণ চক্রজের উপর ভিতরের দিকে, অর্থাৎ 
অবতল ধারে, একটি ভারী কণা রয়েছে । মাধ্যাকর্ষণ-জানত কণাটির গাঁত নির্ণয় 
করতে হবে । 





চিত্র 3'13-_-মসৃণ চক্রজের উপর মাধ্যাক্ধণ-জনিত কণার গাঁত 


প্রথমেই বল! প্রয়োজন যাঁদ ৫ ব্যাসার্ধশীবাঁশন্ট বৃত্তাকার একটি চাকা কোন 
নিদিষ্ট সরলরেখার উপর গাঁড়য়ে যায়, তাহলে সেই চাকার পাঁরধিতে অবাশ্ছিত 
নাঁদন্ট কোন বিন্দুর সণ্টারপথের নাম হ'ল চক্রজ। অবকলন গাঁণতের 
পৃন্তকে দেখানো হয়, যে একটি চক্রুজের সমীকরণ তন্তস্থ্াানাঞ্কে নিয়রূপে 

প্রকাশ কর! যায় ঃ 
৬54৫ 51) &/, (56) 


যেখানে শীর্ষাবন্ব ০ থেকে বন্রু বরাবর ও দেখ পারমাপ করা হয়, এবং 
শীর্যাবন্দ্রতে স্পর্শক ০%-এর সঙ্গে 2 বিন্দুতে বক্রের স্পর্শক যে কোণ উৎপন্ন 
করে তার মান 1. এখানে £-সময়ে কণাটির অবশ্ছিতি 7১ বিন্দব দ্বারা নির্দেশ 
করা হয়েছে । তাহলে কণার আন্তঙ্ছ্ানাষ্ক হ'ল 1051), ০) রেখা 
শার্ষাবন্দ দিয়ে উল্লম্ব উর্ধবাঁদশা সুচিত করে । 


আঁভলম্ব 'দিশায় বন্রের প্রাতক্রিয়া [২ এবং উল্লম্ব নিয্নাভমুখী দিশায় 
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?/0-_-এই দুটি বল কণাটির উপর ক্রিয়া করছে। স্পর্শক ও আভিলম্ব 
'দিশায়, ও বৃদ্ধি ও বন্রতাকেন্দ্রু আভম্বখে কণাটির গতীয় সম্মীকরণ হ'ল 


57 -- 10 5810 &%, (676) 

/ 

এবং ূ . 
1 _ [২70 0095 &. (8579) 


(£6) থেকে 5117 %-এর মান (7)-তে বাঁসয়ে উভয়পক্ষকে % দ্বার 
ভাগ ক'রে আমর পাই 


৫+$.__ 0. 
0%8746 5? (5৪) 


যা সরল সমঞ্জস গাঁতর অবকল সম্মীকরণ। 26 অনুচ্ছেদের ন্যায় 
সাধারণ সমাধান নিম্নরূপে লেখা যায়-_ 


হু ৃ 9 ঃ 
$55 £&. ০০৪ (4৬/71+5) (59) 


যেখানে 4 এবং ৪ অচর | কণাঁটি একষবে 271/৬/2,-27৬/ 


পর্যায়কাল-বাশিন্ট সরল সমঞ্জস গাঁততে গমনাগমন করতে থাকে । লক্ষ্য 
করার বিষয় ষে আদ অবস্থায় কণাটি চক্রজের উপর যে বিন্দু থেকেই গতি শুরু 


করুক না কেন কণাটি 27  ৬/ রর পর্যায়কালশীবাঁশন্ট সরল সমঞ্জস গতিতে 


গমন করতে থাকে *। চক্রজের এই ধর্ম ডাচ বিজ্ঞানী ছইগেনস সপ্তদশ 
শতাব্দীতে একটি দোলক নির্মাণের কাজে বাবহার করেন । 





চ্রেজের প্রাতক্রিয়ার মান (£7) থেকে পাওয়৷ যায় । এজন্য আমরা 
দৌখ যে 


_. ৫৩. 
224০ ০095 %, 


* লক্ষ্য করার বিষয় যে কণাটি যাঁদ আদ অবস্থায় 0 বিন্দুতে থাকে এবং সেই সময়ে 
কণাটির কোন বেগ না থাকে তবে গাঁতির সূত্রপাত হবে না । 
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কাজেই (57) থেকে, | 
শপ চিনির রগ 
চং _ 7 ৪ 003 %/+ গা নী (90) 
আর ৮-র মান (579) থেকে সমাকলন দ্বারা পাওয়া যায়, অথবা! 


শাক্ত সংরক্ষণ সমীকরণ থেকে পাওয়া যায়। ৫5. ৫ [1 9১] ব'লে 
215 0519 £ 


(87৫)-র উভয়পক্ষকে % দ্বারা ভাগ ক'রে আসে 
৫ |]. *-- 170 _ 9 
$ সাপেক্ষে সমাকলন করলে আসে 


৮. 
3 ?)2 হলঃ ই 6. 0._ 7৫3 (616) 


যেখানে ৫, সমাকলন অচর । যাঁদ আদি অবস্থায় কণাটিকে ওল ৩০ 
বন্দ থেকে ছেড়ে দেওয়া হয়, তবে 


শে ২0:56. 
0 40-9 108. 


(616) থেকে এই সমীকরণ বিয়োগ ক'রে এবং দ্বারা গুণ ক'রে 
পাওয়া যায় 


2৪ ৫ ($১০--৩৭) (610) 


%*-র এই মান (80)-তে বাঁসয়ে, বক্রের প্রীতন্রিয়ার মান আসে 
[২-/9(০০9 /+5দ628), (69) 
যা সর্বদাই ধনাত্মক, কারণ ডানাঁদকের উভয়পদই ধনাত্মক ( কণাঁটি যখন 
০ বিন্দুর বাঁদকে আসে তখন & একটি খণাত্মক সুন্মকোণ, এবং ০09 % 
ধনাত্মক )। 
3:8৪. কুপাল্র হকীণিক ভল্পনেগ।  এল্দীশিকি ভল্প- 
ব্রঙগ্গেল্প সহল্লচ্ষণ-__প্রথম অধ্যায়ে কণার রৈখিক ভরবেগ 200- 145) 
সম্বন্ধে আলোচনা কর! হয়েছে । ধন্ধুরেখ গাঁতর আলোচনায় “ভরবেগ” শব্দটি 
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দ্বারা “রোখক ভরবেগ” বুঝানে৷ হয়েছে । সমতলীয় গতির আলোচনায় দেখা 
যায়, কণার আরও এক রকমের ভরবেগ থাকতে পারে, যার নাম 
ভরবেগ। 

যেকোন শ্থিরাবন্দ 0 সাপেক্ষে একটি কণা 7-র অবস্থিতি ভেতর £' দ্বারা 
সূচিত করা হ'ল। কণাটির ভর £%, বেগ দ্ছ এবং কণাটির উপর ক্রিয়াশীল 
মোট বল দ' ধরা হ'ল। তাহলে কণাটির রোখিক ভরবেগ ঢ হ'ল 


[)-7%5, (69) 
এবং 0 বিন্দ্ব সাপেক্ষে কণাটর কৌণিক ভরবেগ 7, এর সংজ্ঞ। হ'ল 
[5 7 ১02 1 ১01%5), (699) 


সংজ্ঞ। অনুসারে কোঁণক ভরবেগ ঘ, হ'ল 0 বিন্দু সাপেক্ষে ভরবেগের 
ভ্রামক । এটি একটি ভেব্র রাশ । লক্ষ্য করার বিষয়, যে কোঁণিক ভরবেগের 
মান স্থিরাবন্দ্ব 0-র উপর নির্ভর করে ( চিন্র 814) । 


£ 


চিত্র 3.14- কণার কৌিক ভরবেগ ],-£ ১ টে 
স্ছিরাবন্দ্ 0-র মধাঁদিয়ে গমনকারী কোন অক্ষের 'দিশায় ঘর উপাংশকে অনেক 
সময় সেই অক্ষ সাপেক্ষে কণাটির কৌিক ভরবেগ বলা হয় । 


স্থরাবন্দ্ব 0 সাপেক্ষে ক্রিয়াশীল বল ছ্এর ভ্রামক বা টর্ক -এর সংজ্ঞা 


হ'ল-_ 
[7 7১ ছু, (64) 


টর্ক ও কোঁণিক ভরবেগের সম্বন্ধ নির্ণয়ের জন্য (69৮)-র উভয়পক্ষকে সময় 
সাপেক্ষে অবকলন কর হ'ল ( ভর 'চ্ছর থাকে ধ'রে নিয়ে )। আমর! দোঁখ, 


ঠ। _ 02 ৫5). 
2 -26 ৮0৮5)+ 8 ১৫ 771 
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কু, ্ -স্ব এবং গাঁতর 'দ্বতীয় নিয়ম অনুযায়ী 


ড _ 
10) ্‌ 


কাজেই, এ »ভ ১৫10) 1 2" ৮ হু (68) 


কিন্তু 65)-র ডানাঁদকের প্রথম পদটির মান স্পন্টতঃ শূন্য । সৃতরাং, (64) 
এবং (66) থেকে পাওয়! যায় 


হোস, (66) 


অর্থাৎ কোঁণক ভরবেগ পাঁরবর্তনের হার টর্কের সমান । 
যাঁদ [0 হয়, তাহলে (66) থেকে দেখা যায় 


মু, ধ্রুবক ভেত্তর, (67) 


অর্থাৎ বহছিংস্ছ টর্ক ক্রিয়া না করলে, কৌণিক ভরবেগের মান 
অপরিবতিত থাকে । এই ফলকে কৌণিক ভরবে সংরক্ষণের নীতি 
বলা হয়। লক্ষ্য করার 'বষয় যে ক্রিয়াশীল বল শূন্য না হলেও টর্ক শুন্য 
হতে পারে। 

পরবতশ অধ্যায়ে কেন্দ্রীয় বল সম্বন্ধে 'বন্তারত আলোচনা কর! হবে। 
কোন কণার উপর ক্রিয়াশীল বল যদি এমন হয় যে বলটি মের 


রেখার দিশায় ক্রিয়া করে (স্িরবিষ্দু অভিমুখে অথবা তদ্বিপরীতে ) 
তবে সেই বলকে কেন্দ্রীয় বল বলে। কেন্দ্রীয় বলের জন্য কৌণিক 


ভরবেগ সংরাক্ষিত হয়, তা খুব সহাজে বোঝা যায়। উপরম্ গাঁতটি একটি 
সমতলে সীমাবদ্ধ থাকে । 
| ধরা যাক, সময়ে কণাটির অবাচ্ছাত-ভেক্টর 091-£” তাহলে, 


ক্রিয়াশীল বল £' কেন্দ্রীয় বল ব'লে, 
০71) (68) 
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যেখানে £' মেরুরেখা ব-এর দিশার একক ভেক্টর সুচিত করে। এক্ষেত্রে 
বলের টর্ক মে | | 
বি -৮১[-:7৮)]1-0, 
কাজেই (67) অনুযায়ী কণাটির কৌঁিক ভরবেগ 
ঘ, _প্রদ্বক ভেতর । 
সুতরাং কোৌণিক ভরবেগ ?৮এর সংজ্ঞা (69), এবং এখান থেকে দেখা যায়, 


এন্সেত্রে 
"৯ _ ধবক ভেব্র, 


অর্থাৎ কণটির গতি একটি সমতলে জীমাবন্ধ। পরবত অধ্যায়ে 
4] অনুচ্ছেদে এই গুরত্বপূর্ণ ফলটি একটু অন্যভাবে লাভ করা যাবে । 

39. হ্ুর্পমান্ন নিক্ষেপ কালীতসা। অভিক্কেত্র্র ও 
ক্কোন্তিও কিন অল্প এ পর্যন্ত যে সকল গাঁত বিষয়ক সমস্যার আলোচনা 
কর! হয়েছে, তার সবগ্ীলতেই 'নর্দেশ কাঠামো সময় সাপেক্ষে শ্মির ধরা 
হয়েছে- অর্থাৎ নির্দেশ কাঠামোগুলি জড়ত্বীয়। 18 অনুচ্ছেদের আলোচনা 
থেকে দেখা যায়, প্রকীততে এরূপ কোন 'নর্দেশ কাঠামোর আন্তত্ব আমাদের 
জানা নেই। ভূ-পৃন্ঠ সাপেক্ষে শ্থির নির্দেশ কাঠামোও প্রকৃতপক্ষে ত্বরণশীল । 
পৃথিবী দনে একবার আপন অক্ষের 
চারপাশে ঘ্বরে আসে । ফলে, ভূ-পৃচ্ঠে 
চ্ছির নির্দেশ কাঠামোও এ একই কৌিক 
বেগে মেররেখার চারপাশে ঘ্বুরছে। 
এই ধরনের সমস্যা আলোচনার উদ্দেশ্যে, 
বর্তমান অনুচ্ছেদে ঘূর্ণমান নির্দেশ- 
কাঠামোতে বেগ ও ত্বরণের মান 'নর্ণয় 
কর। হবে । 


ধরা যাক, সমকোণীয় কার্তেসীয় 
নর্দেশ-কাঠামো £%9/9, কোন অক্ষ 
0-এর চারপাশে ০ কোৌণক বেগে 
ঘুরছে (চিন্ন 918.) । কোন কণা £-র 
চিন অবাস্থিত-ভেন্টর £ হলে 


চন 315--ঘূর্শমান নিদেশ কাঠামো (007১-77-41 71917 ৫০ 
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যেখানে £, , ঘ. অক্ষতরয়ের দিশায় একক ভের্র সূচিত করে । সময় সাপেক্ষে 
অবকলন দ্বার কণাটির বেগ ভেঙ্টর স্ব-র মান পাওয়৷ যায় 

৫ _ | ৫4 401 61 

০] 561+7)1+755 |+501+091+50৮, 
অক্ষরেখাগ্নাল স্থির নয় ব'লে একক ৪ সময় সাপেক্ষে অবকলন 
করা হয়েছে । ডানাঁদকের বন্ধনীতৃক্ত পদটি ঘ্র্ণমান %)৩ কাঠামো সাপেক্ষে 
কণাটির বেগ বুঝায় । ডানাঁদকের অবাশন্ট পদগ্াল অক্ষরেখার ঘূর্ণনের ফলে 
উদ্ভুত হয়েছে । অক্ষরেখাগ্ীল 0]-অক্ষের চারপাশে ০ কৌণক বেগে 
ঘুরছে ব'লে (1.44) অনুযায়ী 


৫1. |. 0] _ 
2০১১৫, 0-০৯|, ও 0 -৫১১৫৮, (0) 


(70) থেকে (69)-এ বাঁসয়ে, এবং ঘূর্ণমান কাঠামো সাপেক্ষে অবকলন 


(69) 


বুঝাতে ঞ প্রতীক বাবহার ক'রে আসে 


07. ৫18, 
৮০/-?%+৮০১1+9০১৯1+2 ০৮1০ 
সুতরাং, স্থির এবং ঘূর্ণমান কাঠামোতে বেগের সম্বন্ধ হ'ল 
07. 017 (12. 
্-- এ ৮৬০ ০1০) -%- +০9 ১৫ £* (11) 
এখান থেকে সংকারক সমীকরণ পাওয়া যায় 
0 ৫1 
রঃ ল+০১ (12) 


এখানে ডানাদকের প্রথম পদটি ঘূর্ণমান নির্দেশ কাঠামোতে সময় সাপেক্ষে 
অবকলন বুঝায় ॥। (71) সমীকরণের উভয়পক্ষকে সময় সাপেক্ষে অবকলন 
ক'রে, এবং (9) ব্যবহার ক'রে, জড়ত্বীয় কাঠামো সাপেক্ষে ত্বরণের মান 
আসে 


তে _ 01012" 
6/-00৫ 


01 (৫17. ঞঃ নর | 
-৫(এঃ +০১৯৪1+০১৯ +০০ % £ 


দু +০৯৪ 
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৫122. 00 চু 
6 ৮+০১% ৫ 
৫/7" 
+০%এ৮+০১৫৫১ ৯), 
সিনির বিন রত 1-এর মান 
05 _৫* ৫17" 
রী 0 420৯০ +০০১৫০১)৭-৫০ ৯. (7৪) 


এখানে ডানাঁদকের প্রথম পদটি ঘূর্ণমান কাঠামো সাপেক্ষে ত্বরণ বুঝায় । 
দ্বতীয় পদটিকে কোরিওলি ত্বরণ বলে ( ফরাসী গাঁণাতক কোরওির* 
নামে )। তৃতীয় পদটি আমাদের পূর্ব পাঁরচিত ; যাকে অভিকেন্দ্র ত্বরণ 
বলে আভাঁহত করা হয়। চতুর্থ পদটির আলাদা কোন নাম নেই ; কোৌণক 
বেগ সুষম হলে চতুর্থ পদটির মান শূন্য হয়। সমুদ্র এবং বায়ুমণ্ডলের গাঁতর 
আলোচনায় কোরিওাঁল ত্বরণ গুরুত্বপর্ণ চ্ছান আঁধিকার করে। উদাহরণস্বরূপ 
বল৷ যায়, ভূ-পৃন্ঠে বিষুব অণ্চল এবং মেরু অণ্চলে উত্তাপের পার্থক্য থাকার 
ফলে উত্তর-দক্ষিণ 'দিশায় আনুভূমিক রেখা বরাবর বায়ুমণ্ডলের চাপের পার্থক্য 
উদ্ভুত হয়। কিন্তু, তৎসত্বেও বায়ুর বেগ প্রধানতঃ পূর্ব-পশ্চিম রেখায় পাঁরলাক্ষত 
হয় ( শীতের দেশের লোকদের কাছে এই ধরনের পূর্ব-পশ্চিম বায়ু আতশয় 
কন্টকর ব'লে অনুভূত হয় এবং একাধক বিখ্যাত নাটক ও উপন্যাসে এই 
বামুর বর্ণনা আছে )। কোরিও?ল ত্বরণের সাহায্যে এই বায়ুর কারণ বুঝতে 
পার৷ যায় । 


উদ্বাহুরণ 4. একটি হাল্কা /-দৈর্ঘ্যাবাশন্ট সরু রজ্জ,র একগ্রান্ত 0 শ্ছির 
রাখ! হয়েছে এবং অপর প্রান্ত 4-তে একটি ভর বাধা আছে । আদি সময়ে 
4 প্রান্তটি 0-র ঠিক উর্ধে আছে এবং রজ্জ,টি টান-টান আছে । আনৃভামক 
দিশায় কণাটকে %০ বেগে নিক্ষেপ করা হলে, দেখাও যে কণাটি আবার যখন 
আনৃভূমিক দিশায় গমন করবে তখন বেগ ৬-র মান 
৬ -5০%4- 401, 


যেখানে প্রদত্ত আছে %০*১০/, 


সং (১ ০0£19119 01831) 
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ধরা যাক, £-স্ময়ে 4৮ প্রান্তন্ছ কপাটির অবাশ্ছতি 7১, উল্লাপ্ব উধ্ব দিশার 
সঙ্গে 6-কোণ করে । রক্জ.টর টান নু", 60 ॥ 


আঁভগ্ুখে ক্রিয়া করে এবং কণাটর ওজন ন 
110 উল্লম্ব নিয়াভম্বখে ক্রিয়া করে । তাহলে, 

অর্বীয় এবং অনুপ্রচ্ছ দশায় কণাঁটির গতীয় 9 

সমীকরণ টা 
টি ০099 69--0 (1) £ বা 


1. রর ৫0৪) 9117 0, (11) 


৫9 0 
এখন, নিলি 5 (২9) লক্ষা ক'রে, 


এবং (11)-র উভয়পক্ষকে % দ্বারা ভাগ ক'রে আমরা পাই 


এ(29")-8 সৎ 9. 


সমাকলন করে পাওয়৷ যায় 


2৪*-- 4 ০০ 040: (৫11) 


যেখানে ৫, সমাকলন অচর ॥। আদ সময়ে কণাটির বেগ 9০. কাজেই, আদ 
সময়ে £- ০, 0-0, এবং 19 - 9০. এই মান (111)-এ বাঁসয়ে, পাই 





গ 
১০ ---এঁ +65. 





১৩|।-% 


এখান থেকে ০২-এর মান (111)-এ বাঁসয়ে, সরল ক'রে আসে 
05 টি ++ (1-009 6) (1৮) 
(1) সমীকরণে 9*-র এই মান বাঁসয়ে সরল ক'রে টান "[-র মান দীড়ায় 
2 পির 1002 - 8০০95 9] (৮) 
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আদ সময়ে, 09-0 লক্ষা ক'রে, এবং প্রদত্ত সর্তানুসারে ০০১০1 
হওয়ার জন্য 


ঠ 
গা -৪ 1৯০ 
৪-র মান বাদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে ০০3 9-র মান হ্রাস পায় এবং “[-র মান 
ধনাত্বক থাকে । প্রকৃতপক্ষে (৮) থেকে দেখা যায়, 0 হওয়ার সর্ত হ'ল 


?) গর 
-1+29-89 ০০3 8-0 


অর্থাং যেহেতু %০* ১ 1০, 
009 06- ৪ + উত্ত ৮, 
কাজেই, আলোচ্য কণাঁটর গাঁততে টানের মান কখনই শূন্য হয় না এবং টান 
সর্বদাই ধনাত্মক । সুতরাং রজ্জ,ট সর্বদাই টান-টান থাকে । 
কণাঁটি যখন আনুভাঁমিক দশায় আবার গমন করে, তখন ৪-গ্. (৮)-র 
উভয়পক্ষকে 1 দ্বারা গুণ ক'রে এবং 6 গন বাঁসিয়ে, আমরা পাই 


৬০51 -০€০৪4491. 


এখানে লক্ষ্য করার বিষয় যে, যাঁদ কণার আদ বেগ এমন হয় যে 
৮০৪৪%, তাহলে গাঁত সুরু হওয়ার পর রঙ্জ্াট আর টান-টান থাকবে না 
(00) 1 সেক্ষেত্রে, 02:9-09০ কোণ পর্যন্ত কণাটির গাঁত প্রুবক মাধ্যাকর্ষণ 
ক্ষেত্রে প্রাসের গাঁতর ন্যায় হবে, এবং তার পরের পর্যায়ে গাত উপরে 
আলোচিত গাঁতর ন্যায় হবে-_-যেখানে 9০ কোণের মান হ'ল 


?) ঞ& 
177+968-9 ৩০3 ৪০)-0 


সমীকরণের ক্ষুদ্রতম ধনাত্মক বাঁজ । 

: &. উল্লম্ব সমতলে নিম়ে-শীর্যাবন্দু-বিশিন্ট একটি মসৃণ চক্রজের চ%ু 
থেকে একাঁট কণাকে ০০ বেগে চক্রজ বরাবর নিক্ষেপ করা হ'ল। দেখাতে 
হবে যে শীর্ষাবন্দব পর্যন্ত পৌঁছতে সময় লাগবে 

ণ 
৫ | 29 
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চক্রুজের জ্যামাতক ধর্ম সম্বন্ধীয় আলোচনা অবকলন গাণতের পুন্তকে 
পাওয়া যায়। বর্তমান সমস্যা আলোচনার সুবিধার্থে, আমরা প্রথমে 'বাভন্ন 





অক্ষতন্ত্ে চক্রের সমীকরণ লিপিবদ্ধ করছি। পূর্বে বল! হয়েছে, একটি 
চক্রে যদ একটি "স্থির সরল রেখার উপর গাঁড়য়ে যায়, তবে চক্রা্টর পারধিন্থ 
কোন একটি 'নাঁদম্ট 'িন্দুর সণ্টারপথ হ'ল একাঁট চক্রজ। 


ধরা যাক, / ব্যাসার্ধ-?বাঁশন্ট একটি চক্র 7-20 রেখার উপর গাঁড়য়ে 
যাচ্ছে । চন্রুটির পাঁরাধতে 0 একাট নাঁদজ্ট বিন্দু, যা আদ সময়ে মূলাবিন্দু 
0-তে অবাশ্থত ছিল । চক্রাটর কেন্দ্র 09, এবং বি বিন্দু চক্রাটর ঘূর্ণনের 
তাৎক্ষাণক কেন্দ্র । 1701৬ ব্যাসের সঙ্গে 0103 ব্যাসার্ধ 2 কোণ 
করে। তাহলে, €01%- 1. সুতরাং, €) (%, 9) বিন্দবর কার্তেসীয় 
স্থানাঙ্ক 

৮0114010515 2%/_ ৫.2) 72 987 2%- ০9%4 91721), 
9001 010) ০05 2 ৫--৫ 003 2%/_ 0(1 _ 603 2%/). 


আবার, 0 বিন্দুতে স্পর্শক ৮ অক্ষরেখার সঙ্গে যে কোণ করে তার মান 
নির্ণয়ের জন্য, আমর দোঁখ যে 


20 _ ৫014 _._ ০9 5172 ০ 
৫১-৫১/৫৫-হ+হ 099 2) রি 


কাজেই, 0 বিন্দুতে চক্রুজের স্পর্শক 01, £-অক্ষরেখার সঙ্গে 4 কোণ 
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করে। আবার, 0 বিন্দু থেকে চক্ষজ বরাবর দূরত্ব $ পাঁরমাপ করা হলে, 
আমরা জানি 

0$% 50 7091৭. 


কম রি ছা] 


অর্থাং রঃ :_1৫(2+ 2 093 2)) + (290 5217 28/)2 


স]60% 0099 
বর্গমূল গ্রহণ ক'রে আসে, 


০৬ ₹4৫ ০05 &% 


টো 
স্বৃতরাং, সমাকলন ক'রে $-50 বিন্দ্ৃতে %_-0 ধ'রে পাওয়া যায় 
$ 4৫ 511) %/. 

এই সর্মীকরণাঁট আন্তস্থাানাঙ্কে চক্রজের সমীকরণ রূপাঁয়ত করে | চক্ুজাট 
যেখানে 9-2 রেখাকে ছেদ করে (চিত্রে 1২ বিশ্ব), সেই বিন্দুতে 
/- 2? এবং 5০54৫. লক্ষণীয় যে, ২ বিন্দুতে চক্রজের পরবতর্শ শাখা শুরু 
হয় এবং এ বিন্দৃতে শাখান্বয়ের স্পর্শক আঁভন্ন । এরূপ বিন্বকে কাস্প ব৷ 
চণ্ু বল! হয় । 

এবার বর্তমান সমস্যায় আসা যাক । আলোচ্য কণাঁটর গতীয় 


সমীকরণ ও তার সমাধান 9.7 অনুচ্ছেদের (572), (570) ও (59) 
সমীকরণে প্রদত্ত হয়েছে । "সময়ে শীর্ষাবন্দ থেকে চন্রজ বরাবর কণাটির 


দূরত্ব $ হ'ল 


৬ £ ০০৪(/৮/,/+5) (3) 


যেখানে 4১ ও ৪ দুটি অচর । প্রদত্ত সর্তানূসারে, আদ সময়ে 


8350, $- 4৫, পে, 
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কাজেই, 
4৫, 75 4৯ 003 £ (11) 


এবং 


2০7 _ 4৯ 2097 €. (111) 


(11) ও (11) থেকে £ অপনয়ন ক'রে পাওয়া যায় 


(0) ৪৯5 - 7734 
রা 5 
অর্থাৎ 
9355 -- 21 4407 (৮) 


শীর্যাবন্দ্ুতে $_ 0. কাজেই শীর্ষাবন্দুতে পৌছানোর জন্য প্রয়োজনীয় সময় 


৬/, £ 785. 
অতএব 
৬/(5 ৪ ৬// 9 7021) 400 


০0656০57175 % 40৫. 


নি - এ 899 টেন ১০৫ 
2 +150-+7/447 রা রে 


সুতরাং 'নর্ণেয় সময় হ'ল 
মাগো টি 


6. সুষমকোণী সাঁপল /- ৫৪০০**-র আকৃাঁত-বিশিষ্ট একটি মসৃণ 
সরু তারের মধ্যে দিয়ে একটি পূর্ণীত গমন করছে । প্রাত একক ভরের জন্য 


মূলাবন্দব থেকে £ দূরত্বে পৃ'তাঁটির উপর 7 পারমাণ আকর্ষক বল ক্রিয়া করছে। 
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আদ সময়ে পরণতটি মূলাবন্দ থেকে € দূরত্বে শ্ছির অবস্থায় ছিল । দেখাতে 
হবে, যে মূলাবন্দব পর্যন্ত পৌছাতে প্রয়োজনীয় সময় হ'ল 

 /৯/০ 

2 27. ৪6০ ০0. 


উপরন্থু /-সময়ে বকের প্রাতাক্রিয়া নির্ণয় করতে হবে । 


ধরা যাক, /-সময়ে পুরীতাটির 
অবাস্থতি বিন্দু [-র ধ্র্বীয় চ্ছানাঙ্ক 
(/, 6) এবং ম্লাবন্দু 0 থেকে বক্র 
বরাবর দূরত্ব ও, বক্রের প্রতিক্রিয়া 
1২, এবং ৮2 বিন্দুতে স্পর্শকের 
সঙ্গে অর 0072, % কোণ করে। 
তাহলে স্পর্শক ও অভিলম্ব দিশায় 
পুশতাঁটর গতীয় সমীকরণ হ'ল 





05 ॥ 
এটি - --1%% 72 ০95 % (1) 
এবং 
৮7121 (8) 
7 নি 11/7-5 3110 ঘ, 


যেখানে 9 ব্রার বক্রুতা-ব্যাসার্ধ। অবকলন গাঁণতের পুষন্তকে দেখানে হয় 


0? 0০00, | নি 
00959 %- 3 এবং 5117 0 - 70 (111) 
এবং পাদস্থানাঙ্কে বন্রুতা-ব্যাসার্ধ 
_ ৮0. রর 
টিটি: (1৮) 
(1)-র উভয়পক্ষকে % দ্বারা ভাগ ক'রে, (11) থেকে ০০959 ঞ-র মান 
ব্যবহার ক'রে এবং 2০ (5০ *] লিখে আমরা পাই 


£(3০1--74: 
2512 21-17-1505 
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উভয়পক্ষের সমাকলন ক'রে আসে 
2০ ৯7 403 (৮) 


যেখানে ০5 সমাকলন অচর সুঁচিত করে। আদ সময়ে, কণাঁট মূলাবন্দু 
থেকে ০ দূরত্বে স্থির অবস্থায় ছিল । কাজেই, 


550, 7750, 27550. 


(৮)-এ এই মান বাঁসয়ে পাওয়া যায় 
7 


০- £ 
€ 


+05+ অর্থাৎ 0? -- . 


০:-র এই মান (৮)-এ বাঁসয়ে সরল ক'রে ও উভয়পক্ষের বর্গমূল গ্রহণ 
ক'রে আমরা পাই 


05 _7_ _ ৯ /274৬ /০77. ৃ 
06 ৬/৪৬/ 1 (৬) 


পুরণীতাঁটি আকর্ষক বলের ক্রিয়ায় মূলীবন্্ব আঁভমুখে আসছে ব'লে, এখানে 
বণাত্মক বর্গমূলাট গ্রহণ করা হয়েছে । সময় নির্ণয়ের জন্য (৬1)-র সমাকলন 
05. 0? 


কর! প্রয়োজন । এই উদ্দেশ্যে 7/কে 2/র রূপে প্রকাশ করলে সাবধা হয় । 
সুষমকোণী সাঁপলাটর উভয়পক্ষের লগাঁরদমীয় অবকলন করলে আসে 
. রে _০০% ৫. 


সৃতরাং ০০ %- ০০৫ ০, অর্থাৎ %- ৫. উপরন্থ 


৫% 0% 


কাজেই 05. 0/ ৪০০ &. 


এই মান (৬1)-এ বাঁসয়ে, £-0 থেকে £ পর্যন্ত সমাকলন ক'রে মূলবিশ্দু 
+--0-তে পৌছনোর সময় পাওয়া যায় 


.৬/2০০৭৫০-12 
]. /৬/2 দিন রি ক ভ 6 ০০ রর 


তি] _ল] 4 | | _] 4 0250 ল 360. 
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অতএব, 
৬/৪ ০০5 0. |. 4৬/2 1. (511) 


ডানাদকের সমাকলনাঁটর মান *//- 6 510 9 প্রীতস্থাপন ক'রে 
সহজেই পাওয়া যায় । আমরা আমরা দোখ 


রী চির ?+46 589,206 900 00900 


750 +/০ 5095 9 
শা" (10095 28) ৫ 2০. 


(৮1)-এ এই মান বাঁসয়ে নির্ণেয় সময়ের মান দাড়ায় 


৫ 
2 2 560 0, 


(11) থেকে বকরের প্রাতিক্রিয়া [-র মান আসে 
১১০০ এ 
[২ [5 +78 91) ৫] (৬111) 
কিনব নৃষমকোণী সাঁপলের পাদ সমীকরণ হ'ল 


77251 ০0956০ ০0. 


কাজেই বন্রতা-ব্যাসার্ধ ৪৮৫০ 0058০ 0. এই মান এবং (৬1) 
থেকে %”-র মান (৮111)-এ বসিয়ে এবং % -০ বাঁসয়ে সরল ক'রে, বলের 
প্রাতক্লিয়ার মান আসে 


[২2 11510 ্ঃ -%]. 


৩এন্সম্াাজা $ খে) 


1. একটি কণা এমনভাবে একটি বন্রুপথে গমন করছে যে কণাটির 
ত্বরণের পাঁরমাণ ধ্রুবক ও দিশা সর্বদ। বল্রুটর স্পর্শকের সঙ্গে একটি 'নার্দঙ্ট 
কোণ করে। দেখাও যে কণাটির গাঁতপথ একটি সুষমকোণী সাঁপল। 
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2. উল্লম্ব সমতলস্ছ মসৃণ বৃত্তের সর্বোচ্চ বিন্ৃতে একটি ভারী কণা শ্হির 
অবচ্থার় আছে । কণাটকে সামান্য পাঁরমাণ চ্ছানচ্যুত করলে, দেখাও যে 
কণাটি যে বিন্দুতে বৃত্তট পাঁরত্যাগ করবে, শীর্ষাবন্দ থেকে সেই বিন্দৃটির 
উল্লম্ব দূরত্ব ব্যাসার্ধের এক তৃতীয়াংশ পারমাণ। 


৪. উল্লম্ব সমতলস্ছ মসৃণ বৃত্তের ভিতরের ধারে, একটি কণাকে সর্বনিম্ন 
বন্দুতে 4 বেগে নিক্ষেপ করা হ'ল। বৃত্তটির ব্যাসার্ধ 7 এবং 21/*5-760 
হলে দেখাও যে কণাট সংযোগকারী ব্যাসার্ধ যেখানে উল্লম্ব উত্ব 'দিশার 
সঙ্গে ্ কোণ করে, সেখানে কণাটি বৃত্ত পারত্যাগ করবে । 

ধু একটি সরু হাল্কা, ৫ দৈর্ঘ্য-বিশিষ্ট, সম্প্রসারণ-রহিত রচ্জুর একপ্রান্তে 
একটি ভারী কণা বাধা আছে এবং অপর প্রান্ত 0 শ্ছির। 0 বিন্দুর ঠিক 
নিচে কণাটি ঝুলতে থাক। কালে কণাটিকে %০ বেগে আনুভূমিক 'দিশায় নিক্ষেপ 
করা হ'ল । দেখাও যে 2০ ১ 80৫ হলে, কণাটি একটি সম্পর্ণ বৃত্ত 
রচনা করবে । 

6. উল্লম্ব সমতলে নিয়স্ছ শীর্যাবন্দু-বাশিন্ট একটি মস্ণ অধিবৃত্তে, 
? ভরের একটি কণ৷ সরল দোলনগাঁত নিষ্পন্ন করছে । নাভিলম্বের দুই প্রান্তে 
কণাটি বাঁদ প্ছির অবস্থায় আসে, তবে নিম্বতম বিন্দু দিয়ে গমন করার সময় 
বন্রের প্রাতীন্রুয়৷ 'নর্ণয় কর। 

6. উল্লষ্ব সমতলে উধ্বাদকে শীর্ষাবন্দ-বাশন্ট একটি মসৃণ আঁধবৃত্তের 
উপর একটি কণা গাঁড়য়ে যাচ্ছে । শীর্ষাবন্দ্রতে কণাটির বেগ €'০ এবং কণাটির 
ভর ?% হলে দেখাও ষে বকরের প্রতিক্রিয়ার মান হ'ল 


?7 গ 
_ (9০ --406), 
49 ও ্ 
যেখানে আঁধবৃন্তটির নাভিলম্ব 4৫ এবং বন্রুতা-ব্যাসার্ধ 9. 


ণ. উল্লপ্ব সমতলে নিষ্নস্ শীর্াবন্দ্ববিশিষ্ট একটি মসৃণ চকুজ বেয়ে 
একটি কণা নিচে গাঁড়য়ে পড়ছে । দেখাও যে সম্পূর্ণ উল্লশ্ব উচ্চতার প্রথমার্ধ 
আঁতক্রম করতে যে সময় লাগে, দ্বিতীয়ার্ধ আঁতক্রম করতেও সেই একই 
সময় লাগে । 

8. একটি শ্ির উল্লম্ব বৃত্তাকার মসৃণ তারের মধ্যে দিম্নে একটি পুত 
গাঁড়য়ে যাচ্ছে । আদ অবস্থায় পুীতটিকে সর্বোচ্চ বিন্দুতে 2০ বেগে নিক্ষেপ 


7186 গাঁতাবিদ্যা 


কর। হয়েছে । পৃরশতটির অবাস্থাত বিন্দুগামী ব্যাসার্ধ উল্লম্ব উর্ধব দিশার সঙ্গে 
যখন 6-কোণ করবে, দেখাও যে তখন বক্রের প্রাত্লুয়া হ'ল 


108 ০05 0 -_ 9?) -- £,০০-, 


যেখানে পূর্ণাতর ভর ?% ও বৃত্তের ব্যাসার্ধ ৫. 


9. একটি স্ছির মসৃণ উল্লম্ব বৃত্তাকার তারের মধ্যে দিয়ে একট। ভার পুর্ণাত 
গাঁড়য়ে যাচ্ছে । পুর্ণীতটিকে বৃত্তের নিয়তম "বন্দ থেকে এমন বেগে নিক্ষেপ 
করা হ'ল, যা পুর্ণীতটিকে বৃত্তের উর্ধতম বিন্দ্ব পর্যন্ত পৌছে দেবার পক্ষে 
যথেন্ট হবে। দেখাও যে পুরশীতটির অবাস্থাত বন্দুগামী ব্যাসার্ধ উল্লম্ব উ্ধব 
1দশার সঙ্গে ৪-কোণ করলে 


2 (21) এ 2 238 
£ 
যেখানে বৃত্তাটর ব্যাসার্ধ ৪. 


10. উল্লন্ব দিশায় অক্ষ ও উ্ধবমৃখী শীর্ধাবন্দবীবাশষ্ট একি মসৃণ 
চক্রজের শীর্ষাবন্দুর খুব নিকটে একাঁট কণাকে ছেড়ে দেওয়া হ'ল, যাতে 
কণাঁট চক্রেজের গ৷ বেয়ে গাঁড়য়ে পড়ে । দেখাও যে, আনুভূমিক দিশার 


সঙ্গে রঃ কোণ ক'রে গমন করার সময়ে কণাটি চন্রজটিকে পরিত্যাগ করে । 


11. উল্লম্ব সমতলে আধবৃত্তাকার মস্ণ একট টিউব আছে যার শীর্ষবিন্দব 
দন্ন্থ । প্রবক মাধ্যাকর্ষণের ফলে একাঁটি কণা স্থির অবস্থা থেকে িউবের 
ভিতর 'দয়ে গাঁড়য়ে পড়ছে । দেখাও যে, কোন অবাঁস্থীতিতে বক্রের 
প্রাতিন্রিয়ার মান হ'ল 


228 

এ (£ 1), 
| / রা 
যেখানে আঁধবৃন্তটির নাভিলম্ব 4৫, বরুতা-ব্যাসার্ধ ০ এবং আদ সময়ে শীর্ষাবন্দ 
থেকে কণাঁটর উচ্চতা ৫ এবং 2? কণাটির ওজন সূচিত করে । 


19. % ভর-বশিম্ট একটি কণা উল্লম্ব সমতলে £ ব্যাসার্ধবশি্ট একাঁটি 
স্থির মসৃণ বৃত্তাকার ?টিউবের ভিতরে গাঁড়য়ে যাচ্ছে । 'টিউবাঁটর নিয়তম 'িন্দু 
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থেকে কণাটকে 1/ বেগে 'নক্ষেপ করা হলে, কণাট 1 বিন্দু পর্যন্ত 
পৌঁছায় । শক্তি সংরক্ষণ নীতির প্রয়োগে দেখাও যে ্‌ 


উপ 


222, 9. 
1১২] ৫ 

উপরন্থ দেখাও, যে টব বিন্দু থেকে ৭' উচ্চতায় কণাটর বেগ €' হলে, 
টিউবের প্রীতক্লিয়ার মান হ'ল 


৮/৮-] 
/] নর +]1 ০1] 
যেখানে ০78? --2/%. 


19. ধ্রুবক মাধ্যাকর্ষণের ফলে একাঁটি কণ৷ উল্লম্ব সমতলস্ছ একটি মসৃণ 
বন্রের উপর গাঁড়য়ে যাচ্ছে । যাঁদ কণাটর বেগ, সর্বোচ্চ বিন্দব থেকে বন্রু 
বরাবর দূরত্বের সমানুপাতিক হয়, তবে দেখাও যে বন্রাট একট চক্রজ | 

*]14. বৃত্তাকার একটি মস্ণ সরু তারের মধ্যে দিয়ে একটি পূর্ণীত গমন 
করছে। প্রীত একক ভরের জন্য বলকেন্দ্র থেকে 7 দূরত্বে পৃীতাঁটর উপর 
9, 
? £ 
ন্দেরত্বে, বৃত্তের অভ্যন্তরে অবান্থত । দেখাও যে, সম্পূর্ণ বৃস্তাটি ঘুরে আসতে 
হলে, বলকেন্দ্রের নিকটতম বিন্দ্বতে পুতিটির বেগ 

রর 4 ॥ 1/) 
& 


্__ 62 


পারমাণ আকর্ষক বল ত্রিয়া করছে । বলকেন্দ্রুট বৃত্তের কেন্দ্রে থেকে 


"এর চেয়ে কম হলে চলবে না। 


18. একটি সরল দোলকের দৈর্ঘ্য !. দোলকাঁট উল্লম্ব সমতলে সম্পর্ণ বৃত্ত 
রচন৷ করছে এবং এর বেগের ক্ষুদ্রতম মান +/2/1-এর তুলনায় বৃহৎ । দেখাও 
যে নিয়তম বিন্দু থেকে 6-কোণ রচন। করার জন্য প্রয়োজনীয় সময়, আসন্নভাবে 


/ 5 4 [৪72 311) 8]. 
৫) 00 / 


যেখানে, রল্জ্ব্ট আনুভূমক থাকা কালে কৌণক বেগ ০. 


*16. একটি মসৃণ বৃত্তাকার সরু টিউবে একটি কণা গমন করছে। প্রতি 
একক ভরের জন্য, বলকেন্দ্র থেকে /-্দূরত্বে কণাটির উপর ক্রিয়াশীল আকর্ষক 
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বল 7. বৃত্তাকার টিউবটির ব্যাসার্ধ ৫ এবং বলকেন্দ্র বৃস্তের অভ্যন্তরে কেন্দু 
থেকে ৮ন্দ্রত্বে অবস্থিত । আদ সময়ে কণাটিকে যাঁদ বলকেন্দ্র থেকে প্রায় 
দূরতম বিন্দুতে ছেড়ে দেওয়। হয়, তবে দেখাও ষে বলকেন্দ্রের নিকটতম বিন্দ্ব 
পর্ষসন্ত.আসতে সময় লাগবে 


৫. 
/১৬/ 105 (271). 


*]1]. উল্লম্ব সমতলে আনুভূমিক 'দিশায় উপাক্ষ-বাঁশম্ট একাঁট মস্ণ 
উপবৃত্তাকার বন্রে একটি 'ভারী কণা গাঁড়য়ে যাচ্ছে । প্রায় উধ্বতম বিন্দুতে 
কণাটকে আদ সময়ে ছেড়ে দেওয়। হয় ॥ দেখাও যে, কণাটি যে বিন্দুতে 
উপবৃত্তট পাঁরত্যাগ করবে, সেই বিন্দুর উৎকোন্দ্রিক কোণ %-এর মান নির্ণয়ের 
সর্মীকরণ হ'ল 


6% ০09৯% - ৪ ০005 & --%, 


যেখানে € উপবৃত্তটর উৎকেন্দ্রতা সূচিত করে । 


চক্র অন্যান 
কেন্দ্রীয় বল ও কেন্দ্রীয় কক্ষপথ 


4], হকঅন্রীজ জ্লান্রীন্ন কুণাল গগর্ডি- পর্বের অধ্যায়ে 
সমতলীয় গাঁতর সমীকরণ প্রাতিষ্ঠা৷ করা হয়েছে এবং 'বাভন্ন ধরনের মুক্ত ও 
সবাধ গাঁতর সমস্য আলোচনা কর] হয়েছে । বর্তমান অধ্যায়ে একটি বিশেষ 
ধরনের ক্রিয়াশীল বলের জন্য কণার গাঁত আলোচন। কর হবে। এখানে 
ধর! হবে, ক্রিয়াশীল বল একটি কেন্দ্রীয় বল-__অর্থাং ক্রিয়াশীল বল কোন 
একটি নির্দিষ্ট বিন্টু থেকে কণাটির দূরত্বের কাংশন এবং বলটি 
অরের দিশায় ক্রিয়া করে। ক্রিয়াশীল বলের আঁভমৃখ শ্ছির বিন্দৃটির 
দিকে হতে পারে বা তাঁদ্বপরীতও হতে পারে (চিত্র 41 )*। প্রয়োগের 
দিক থেকে কেন্দ্রীয় বলাধীন কণার গাঁত বশেষ গুরুত্বপূর্ণ । 


পূর্বের অধ্যায়ে, ৪8. অনুচ্ছেদে দেখানে। হয়েছে, কেন্দ্রীয় বলাধীন 
গতিতে কণার কৌণিক ভরবেগ সংরক্ষিত হয়। কেন্দ্রীয় বলাধীন 


১৫ ৮ 
১ 2, 9) 2 ০) 
+ 
৮ রি 
্ ০৪ 9 স্ট 26 
(০) 9 (4) 


চনত 41 
কেন্দ্রয় বলাধধন গাঁত । ৫) না্ট বিপদ; আভম.খে, অর্থাৎ 70 অভিমুখে বল, 
এবং (৮) তদ্থিপরীঁতে অর্থাৎ 07 আভিম্‌খে বল । 


কোন কোন পাস্তকে কেন্দ্রী বলের একটু অন্যরকম সংজ্ঞা! দেওয়া হয়, এবং বলা হয়, 
ক্রিয়াশখল বল নাদিণ্ট বিদ্দ: অভিমৃখে কিয়া করে (তান্বিপরাঁতে নয় )। গাণিতিক 
পদার্খীবদ্যার বোঁশর ভাগ পায্তকেই কিন্তু উপরে প্রদত্ত সংজ্ঞ। ব্যবহৃত হয়। 
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কণার গাত একটি সমতলে সীমাবদ্ধ থাকে অর্থাৎ কেন্দ্রীয় বলাধীন গতি 
হ'ল সমতলীয় গতি, তা আমরা প্রথমে প্রমাণ করব । 


শ্থিরবিন্্ 0-কে মূলাবন্দ ধ'রে £-সময়ে কণা ০2-র বেগ ধরা হ'ল। 
৮ বিন্দুর অবাশ্থাত ভে্র ? এবং এ 'দিশায় ক্রিয়াশীল বল স্'_ _ 770?) 


দ্বারা স্চিত করা হ'ল যেখানে [-র [দশায় একক ভেব্র হ'ল £। যাঁদ 
বলটি 70 আভমুখে ক্রিয়া করে, তবে [(%) ধণাত্মক হবে ; আর 0৮ 
আভম্খে ক্রিয়া করলে 1(%)-এর মান ধণাত্বক হবে । ' এবং ভ দ্বারা 
নণর্শত সমতলের যে কোন লম্ব দিশায় একক ভেব্র ॥॥ ধরা হ'ল । কণাটির 
ভর % ধ্রন্বক ধ'রে, কণাটির গতীয় সমীকরণ হ'ল 
৫% ছু 
1 রি স(৮). ্‌ (9 
কিন্তু পরস্পর লম্ব দিশা ব'লে, স্কেলার গুণফল 
(10. দা) 0. 
02) _ 
(1) অনুসারে | 0/ ] -0) 
অর্থাৎ £৪-এর 'দিশায় ত্বরণের উপাংশের মান শূন্য । আবার 7-এর দিশায় 
বেগের উপাংশও শূন্য, কারণ 
(0. ড)-0. 
সুতরাং, ঘ' ও স্-র দ্বারা নিণঁত সমতলের লম্ব দিশায় বেগ ও ত্বরণের 
কোন উপাংশ নেই । ফলতঃ, কণাটির গাঁত ছ' ও স-র দ্বারা নিণাঁত সমতলে 
সীমাবদ্ধ, অর্থাৎ গ্তিটি হ'ল সমতলীয় গতি। কেন্দ্রীয় বলাধীন কণার 
গভিপথকে কেন্দ্রীয় কক্ষপথ বল হয় । 
মূলাবন্দ 0 সাপেক্ষে £-সময়ে কণা 7-র ধ্রদ্বীয় স্থানাঙ্ক (%, 9) দ্বারা 
নির্দেশ করা হলে, অনুপ্রচ্থ দিশায় ক্রিয়াশীল বলের কোন উপাংশ নেই 
লক্ষ্য ক'রে, (৪) অনুযায়ী অরীয় এবং অনুপ্রচ্থ 'দিশায় কণাটির গতীয় 


সম্মীকরণ হ'ল 
রি -_ রর 2) ১, .. (99) 


এবং 4৫ ৫ ৮৪) 0. (2) 
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সময় সাপেক্ষে (2৮)-র সমাকলন ক'রে আসে 


79 _ ধ্রুবক 5 (ধরা যাক)। (3) 


এখান থেকেও দেখা যায়, কণার কোঁণক ভরবেগ সংরক্ষিত হয়। 
কারণ, অরীয় এবং অনৃপ্রচ্থ দিশায় 
কণাঁটর বেগের উপাংশ হ'ল যথাক্রমে 
+ এবং?9. কাজেই সমতলটির উপর 
0 বিন্দতে আঁঞ্কত লম্ব-অক্ষের 
চারপাশে কণাটর কোৌঁণিক ভরবেগের 
পাঁরমাণ হ'ল 
|[,| 7 ১0719) 
7789 (4) 

সৃতরাং (৪) ও (4) থেকে দেখ৷ 
যাচ্ছে কণাটির কৌণিক ভরবেগ 
সংরাক্ষত হচ্ছে। /কে অনেক 
সময় কৌণিক ভরবেগ গ্রুবক 
বল৷ হয়। 

আবার ? 'িন্বৃতে কণাটির গাঁত- 
পথের ( চিত্রে ব্রু ০) স্পর্শকের চিত্র 42 
উপর মূলাবন্দথ থেকে আঁঞ্কিত কৌিক ভরবেগ । পাদ সমাঁকরণ 
লশ্ব-দূরত্ব 01৬1-1% এবং 4078 -% হলে, £-? 5117 % বেগের 
অনুপ্রস্ছ উপাংশ হ'ল 





76756 5210 %-০%, 
সুতরাং, 9%-?9-1. (৪) 


নক ভিজতে হাল সময়ের সঙ্গে অর 95 বে 
হারে ক্ষেত্র অতিক্রম করছে তা একটি গ্রুবক এবং ভার মান 
হ'ল 7-র অর্ধেকের সমান। চিন্ন 48 থেকে সহজেই তা বোঝা 
যায়। 
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ধরা যাক /-সময়ে কণাটর অবস্ছিতি ভেম্র £₹ এবং আমতক্ষদ্রু সময় ১ 
পরে কণাটির অবাস্থিত €) ভেতর 
4১, ৮47১: দ্বারা নির্দেশে করা হ'ল। 
তাহলে 


৮০0-১ছ, 

/১$ সময়াভ্যন্তরে অর 0০0৮ যে ক্ষেত্র 
আতন্রম করে, প্রথম ভ্রম পর্যন্ত তার মান 
হ'ল ন্রিভুজ €)0৮-র সমান ( এখানে 
চাপ 7€)-র শ্ছলে আসল্লভাবে জ্যা 703 
গ্রহণ করা হয়েছে )। ভেন্তর বাঁজ- 
গাঁণতের সন অনুযায়ী এই ত্রিভজের 

চিত 43 ভেব্তর ক্ষেত্রফল /১4-র মান* হ”ল 
কৌিক ভরবেগ প্রবকের ব্যাখ্যা /১4& লল সর ৯ £১ 


সুতরাং, উভয়পক্ষকে /১% দ্বারা ভাগ ক'রে £১:-৯০ সীমায় আমরা পাই 


04 
৫ 





০8৮১৫ 7 17১৫৮. এ ৮১৫7৮ 


277 
- টি মু, (6) 
যেখানে [, কণাটির কৌণিক বেগ ভেষ্র রূপায়ত করে। সুতরাং ক্ষেত্রফল 
রচনার হারের পরিমাণ হ'ল 

| ৫& 
| ৫ নু 
কেন্দ্রীয় কক্ষপথে 72 বিন্দ্ব দি এমন হয় যে, অর 07 এ বিন্দুতে কক্ষপথের 


আভলম্ব হবে, তবে অর 07-কে অপদুরক রেখ! বলা হয়। দু 


|[,| _ 7/2. (6) 


* দুটি ভেকটর গু এবং 0১-র ভেকটর গুণফল ভেকটর-্বয়কে সাল্নীহত বাহু ধ'রে যে 
সামাস্তারক পাওয়। যায় তার ক্ষেত্ফলের সমান । এই ক্ষেত্রফল এরুটি ভেকটর রাশি, যার 
দিশা হ'ল (৪ * 9) ভেকটয়ের দিশা । আর এ ভেকটর-্বয়কে সা্ঘিহত বাহ; ধ'রে যে 
প্রিভূঙ্গ পাওয়া বায় তার ক্ষেত্রফল হ'ল এঁ সামান্তরকের ক্ষেত্রফলের অর্ধেক অর্থাৎ 
4৪ * 0)-র সমান। 
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আনৃক্লামক অপদূরক রেখার অন্তর্বতরশ কোণের নাম হ'ল অপদুরক কোণ। 
কক্ষপথে মূলাবন্দবর নিকটতম 'বন্দুকে অন্ুুসূর এবং দূরতম ( সসীম হলে ) 
বন্দুকে অপুর বলা হয়। 


কেন্দ্রীয় কক্ষপথের গতীয় সমীকরণ €2৫) এবং (2) সমাধান করার 
জন্য, (9) থেকে 6-র মান (2০) বাঁসয়ে পাওয়া যায় 


7৮ -- 170), 
বোশরভাগ ক্ষেত্রেই এই অবকল সমীকরণট সমাধান করা কঠিন। অর 
£+-এর পারবর্তে বাস্তরাশ 4৫ প্রাতচ্ছাপন ক'রে, উপরোক্ত সমীকরণ 
অনেকট। সরল কর৷ যায়-_পরবত অনুচ্ছেদে তা দেখানে। হচ্ছে । 


4.2. অসল্প্রেন্্প শ্যন্ডল্াম্শি অ্রভিষ্ছাস্প ও তক্অুক্রীষ্ম 
ব্রুল্কু্পত্থিল্স অনক্ত্ন সমসীকন্প 
ধর৷ যাক, 


(9) 


22 (8০) 
(9) থেকে 6-র মান আসে 
0 _ 7265. (৪8) 


9-র এই মান (8)-তে বাঁসয়ে পাওয়। যায় 


6/7-7%5 06 দা] 
রানার? 
৫৯7 __)৫1% ৫ 
৫7 -£৫5 (66 %1% 8) 9 


48 
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এখানে (5%) থেকে 6-র মান বায়ে আসে 


৫51... ৪. এ 01 

2০৯ 1544 দা (86) 
(8) এবং (8০) থেকে 9 এবং ৪ মান (9%)-তে বসিয়ে, সরল করলে 
দাড়ায় 

2%% 2 

2005 নর 1%ল 1758 (9) 


যেখানে 72 7(৮)/%, প্রাত একক ভরের জন্য বলের পাঁরমাণ সূচিত করে। 
লক্ষ্য কর দরকার, যে অর £"-র 'দিশায় ক্রিয়াশীল বল--7(/) ধরা হয়েছে । 
যাঁদ বলট মূলবিন্দ্ব 0 আভমুখে ক্রিয়া করে, অর্থাং,-_₹ আভম্বখে ক্রিয়া করে 
তবে 7) ধনাত্মক হবে অর্থাৎ ? ধনাত্বক হবে, অন্যথায় 7-র মান খণাত্মক 
হবে। (8) ও (9) কণাটির কক্ষপথের অবকল সমীকরণ। | 

(9) সমীকরণাঁট একটি দ্বিতীয় ভ্রমের অবকল সমীকরণ । ? বা %-র 
ফাংশন-রূপে ৮-র মান প্রদত্ত হলে, আদি দশার সাহায্যে সৃপ্পরিচিত পদ্ধতি 
অনুযায়ী (9) সমীকরণকে সমাধান করা যায়। অন্যাঁদকে, যাঁদ কেন্দ্রীয় 
কক্ষপথের সমীকরণ প্রদত্ত থাকে, তবে সেই সমীকরণকে দ্ববার 0৪-স্যপেক্ষে 
অবকলন ক'রে এবং (9) ব্যবহার ক'রে, ন্রিয়াশীল বলের মান নির্ণয় কর! যায় । 
নিয়ে আলোচিত উদাহরণে তা দেখানো হয়েছে । 


উদাহরণ £ 1, কেন্দ্রীয় বলাধীন কোন কণার কক্ষপথ একটি 
কেন্দ্রীয় কাণক । বলকেন্দ্র নাভাবন্দ্ব অভিমুখে হলে বলের নিয়ম নির্ণর 
করতে হবে । 
কক্ষপথ কেন্দ্রীয় কণিক হওয়ার জন্য, মেরস্ছানাঙ্কে কণাটর কক্ষপথের 
সমীকরণ হ'ল 
]+6 0099 9, 
রর 


যেখানে নাভাবন্দুকে মূলাবন্দ্ন এবং অর্ধ-নাভলম্ব ; ও উৎকেন্দ্রতা 2 ধর! হয়েছে । 
£% ল 11, প্রাতিষ্থাপন ক'রে, সমীকরণাঁটকে নিযে ও লেখা যায়_. 


নু 
৫. 7 47০99 6. 
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6 সাপেক্ষে অবকলন ক'রে আসে, 


04. 6 ২৪ 0414 ০ 
00 - 791. 9, ্ি* ৯ - 7০০9 6. 


৫৫ ঃ 
44974. 3 7 ] ৩০ ৪9-. 7০০১৪- 


(9) সমীকরণে এই মান বাঁসয়ে পাওয়া যায় 
রঃ রাজি যি । 
|ঘ/হ -%+ পতিত _ 7 
অর্থাৎ 
725 /. ?1/9 5 ॥1. 
[| 1 
৮] 


/ 
] ঞুবক ব'লে, এখান থেকে দেখা যায়, প্রাত একক ভরের জন্য বলের 


পাঁরমাণ 


অর্থাৎ বলের নিরম হ'ল ব্যস্ত বর্গীয়। গ্রহের গাঁত, এবং বোরের তত্ব 
অনুযায়ী পরমাণু গঠনকারী ইলেকট্রনের গাঁত আলোচনায় ব্যন্ত বগর্শয় বল 
বিশেষ গুরুত্বপর্ণ চ্ছান আঁধকার করে । পরবতর্ণ অধ্যায়ে বান্ত বগণঁয় কেন্দ্রীয় 
বলের জন্য কণার গাঁতি আলোচনা কর! হবে। 


4.3. হকত্ত্রীক্স ক্ক্ষরসপ্খেজ সাদ সমীকল্প- কেন্দ্রীয় 
কক্ষপথের অবকল সমীকরণ পূর্বের অনুচ্ছেদে প্রদত্ত হয়েছে । পাদ-স্থানাঞ্ 
বাবহার করলে কেন্দ্রীয় কক্ষপথের জন্য একটি প্রথম ন্রমের অবকল সমীকরণ 
লাভ করা যায়__যার সমাধান অনেকক্ষেত্ে খুব মবধাজনক হয় । 

ধর। যাক,. ৫-সময়ে কণা -র পাদশস্থানাঙ্ক (৫, ?) (চিত 42) 
অর্থাং, ৮১ বিন্দুতে কণাটর গাঁতপথ (0-র স্পর্শকের উপর অফ্কিত লম্বদরত্ব 
014 -1£, এবং অর 0172, শর্শক চ-এর সঙ্গে + কোণ করে। 
৮ বিন্বর মের্থানাঞ্ষ (৮, 6). তাহলে, ৮ বিন্দুতে বকরের আঁভলম্ব দশা 





(01) 6115 9017 01885 -1962) 
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110) দিশার সমান্তরাল লক্ষ্য ক'রে, আভলম্ব 'দিশায় বন্রুতা-কেন্দ্ আঁভিমুখে 
গতীয় সমীকরণ হ'ল 


5 -170৮) 510 %, (109) 


যেখানে 9 বনু 0০-র বক্রুতা-্যাসার্ধ সূচিত করে। আবার প্রিতৃজ 
91 থেকে দেখা যায় | 


171 510 %. (10) 
অবকলন গাঁণত থেকে আমর। জান বন্রতা-ব্যাসার্ধের মান হ'ল 
রর ৫? | 
107 05 (106) 


(108) এবং (102) থেকে যথাক্রমে 51) % এবং /"র মান (109) 
সমীকরণে বাঁসয়ে আসে 


1: ৫.0 (৮) 
% 7 20৮ ৮), 


(8) সমীকরণ থেকে €-র মান এখানে বাঁসয়ে সরল ক'রে পাওয়া যায় 

1701 _ 

25৮5 (11) 
যেখানে 7-770)/7%, প্রীত একক ভরের জন্য ক্রিয়াশীল বলের পাঁরমাণ 
সচিত করে। 

(11) একটি প্রথম ভ্রমের অবকল সমীকরণ এবং অনেকক্ষেত্নে এই 
সমীকরণের সমাধান (9)-এর চেয়ে সহজতর হয়।  পরবতাঁ অধ্যায়ে এই 
ধরনের 'কন্ু ছু সমস্যার আলোচনা করা৷ হবে। (1) সমাধান ক'রে, 
কেন্দ্রীয় কক্ষপথের পাদ সমীকরণ লাভ করা যাবে । আর, যাঁদ কক্ষপথের 
পাদ সর্মীকরণ জান থাকে, তবে (৫1) থেকে ক্রিয়াশীল বল নির্ণয় করা যায় । 


আলোচনার স্মবধার জন্য কু সৃপারচিত বক্রের পাদ সমীকরণের তালিকা 
নিয়ে প্রদত্ত হ'ল। এসম্বদ্ধে 'বন্তারত আলোচনার জন্য অবকলন গাঁণতের 
পুন্তক দুষ্টব্য । 
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কয়েকটি সুপরিচিত বক্রের পাঙ্জ সমীকরণ 
বন্রের কার্তেসীয় সমীকরণ ৰ ম্লাবন্দ |. পাদ সমীকরণ 
1. | বৃত্ত 8470 76? চলে কেন্দু % 1. 
2. | বৃস্ত 8%+9-9 | পাঁরাধস্থ যে- 1৭ 201 
লি কোন বিন্দ (___ 
৪. | আধবত্ত £ 7৮404 নাঁভাবন্দ /*-০%, 


শপ, 





চি (2:2-52444831255255-25 


4. | 5 0. 590 ._ 
০ ৫ ০ মি ]. 


র রে সি 1 শা ] 
নাঁভবিন্দ্ব | (নিকউবতাঁ শাখা ), 
[//*- 1 _ (2917) 


6. পরারত্তঃ রর 35] 
| 
(দূরবতাঁ শাখা) 


৫ 


অথবা 
7% লু 0% 9110 716 
পাদ সমীকরণ কিভাবে রঃ করা ধায় তা একাঁট উদাহরণের সাহায্যে 
নিয়ে দেখানো হচ্ছে । বিস্তারত আলোচন। অবকলন গাঁণতের পুস্তকে পাওয়া 
যাবে । উদাহরণ স্বরূপ ৭নং বক্াট গ্রহণ কর হ'ল। 
উদ্দধারণ 2. /* 0” ০05 %. 
এখানে, ৪ সাপেক্ষে উভয়পক্ষের লগাঁরদমীয় অবকলন করলে আসে 


1 01. -:1% 511 190, 
॥ 7 007505%8 


রে সমকোণীয় পরাবত 2 ২ হি 
চির নিত কেন্দু লু 
| মে মেরুস্থানাক্ষে সমীকরণ ৷ 
| 75 5 
1.1? 2% 005 76 
র 


| 
ম্লান *+*-০%%, 


198 গাঁতীবদ্যা 


নু আমরা অবকলন গাঁণত থেকে জান, অর ও ল্পর্শকের অন্তর্বতাঁ 
কোণ %-এর জন্য 


অতএব, এক্ষেত্রে 


০0 % 55 -- 090 1635 ০০1 রর 7 80 


কাজেই, $- 5 +1 


১৩|৪ 


৫ 


17254 5110 % 75? ৪117 র 


1 19] _2£% 0099 76 
কাজেই, বক্রের সমীকরণের সাহায্যে 
রর 
% ০ 2 ঢ* 
অর্থাৎ, 
171 নক ০৮1. 


44. ০কতুভ্লীল শ্ুল্ষাত্খেল্ল ভস্াুভ্পক্ষ নিজ পর্বেই 
বল! হয়েছে, কেন্দ্রীয় কক্ষপথে ৮ যাঁদ এমন কোন -বিন্দব্ব হয় যে, অর 0৮ এ 
বন্দুতে কক্ষপথের আভলম্ব হবে, তবে অর 0)৮-কে অপদুরক রেখা বলে। 
7 বিন্দুকে বল৷ হয় অপদূরক ( চিন্র 44 )। 
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স্পন্টতঃ অপদুরক রেখ। 07-র জন্য অর ও স্পর্শকের অন্তর্বতর্শ কোণ 


কাজেই, সেক্ষেত্রে 

4 071. রর 
অর্থাং 

৫ 

নু 0, (19৫) 
অথবা, 

0০ ূ (1%)) 
সুতরাং, অপদূরক বিন্দুতে অরের ব্যন্ত রাশ 1/-র জন্য 

০ (19) 


এখান থেকে দেখা যায়, অপদূরক বিন্দুতে অর অথবা অর-এর ব্ন্ত 
রাঁশর মান চরম বা অবম হয়। আরও লক্ষ্য করার বিষয় যে অপদূরক 
বিহ্দৃতে ? এবং /"র মান সমান হয়-_ 


ঠ7 ৪104]. ₹ ল. 013) 


উদ্দাহুরণ 8. ব্যন্ত বয় কেন্দ্রীয় আকর্ষক বলের ক্রিয়ায় একটি কণ৷ 
আধবৃন্ত কক্ষপথ 


৮ - 17005 09 
রচনা করছে। ৪-০ বন্দু থেকে 8-1 বিন্দু পর্যন্ত গমন করতে প্রয়োজনীয় 
সময় নির্ণ্ করতে হবে । 

ইতিপূর্বে (9) সমীকরণে আমরা দেখোছ, কেন্দ্রীয় কক্ষপথের জন্য 


৪৫0 ._ শি রর 
রে 2/-%-_ ঞ্র্বক। ($) 


200 গাতিবিদ্যা 
কাজেই, 


[4 06 
(1 40095 6) ৫4 


যেখানে / কক্ষপথের অর্ধনাঁভলম্ব সূচিত করে। সরল ক'রে, এবং 
9- 0 বিনতে £-0 ধ'রে, 6-1] বিশ্ব পর্যন্ত পৌছনোর প্রয়োজনীয় সময় 
/-র মান, সমাকলন ক'রে পাওয়৷ যায় 
৫8 1: £. _ 080... রঃ 
0,১44৫৫- ] 4০০5৪ (৫1) 


৪9 4 009 


71, 


এখানে, ডানাঁদকের সমাকলটর মান 19 এ:_৪ প্রাতস্ছাপন ক'রে 
6 
৮] 


সহজেই নির্ণয় করা যায় । আমরা দোঁখ, 5 2৯০০ 2 এবং আনাশ্চিত 
রি 25৪০৭ ্ 2 5804 ৪ ৫6 
4 6954 


ও 2)৫০ 70242 
নিল (548) + সমাকলন অচর। 


কাজেই 
৪ ৪ 
] 448 £ ( 2 142: 0275 9) ] 
9 4 ০095 2 ৪ ৪9 


53:15 + 1. "9 
(৪5০ 2 (+ উজ 
এই মান (£1)-এ বাঁসয়ে, বামপক্ষের সমাকলন ক'রে ও সরল ক'রে, নির্পেয 
সময়ের মান | | 
41279 7] ]. 
£-27 020 2 +8 থা 
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* উদ্লাহরণ 4. প্রাত একক ভরের জন্য বলকেন্দ্র থেকে !ন্দূরত্বে একটি 
45 4]. কশাটিকে বলবেন 


থেকে ন্দ্রত্বে, অরের সঙ্গে চা) 4 ৪ কোণে এমন বেগে নিক্ষেপ করা হ'ল যা এ 


দূরত্বে বৃত্তাকার কক্ষপথের বেগের /৬/ রঃ গুণের সমান । দেখাতে হবে যে 


কণাটির কক্ষপথ 
৪8৫ 
ডে |_6)৪ 
ধরা যাক, সময়ে কণাটির 
অবাস্ছিতি £(/, ৪), এবং 0 বিন্্ব 
বলকেন্দ্রে। আদ সময়ে 4 বিন্দব 
থেকে, (004 রেখার সঙ্গে 
-5 4ু 
1 
কণাটিকে নিক্ষেপ করা হয়েছে । 
তাহলে, প্রদত্ত সঙানুসারে 0)4৯ - ০. 
ম্লাবন্দ্ব থেকে ০্দ্রত্বে প্রদত্ত বলের 
ন্রুয়ায় বৃন্তাকার কক্ষপথের বেগ 
৬, হলে 


419 --:09 


0.7 (212. কোণে ৬ বেগে 


7 ৬ 7 আভকেন্দ্রু 'দিশায় বল 


পি সা] পল 
যেখানে £, কণাটির ভর সূচিত করে। তাহলে, সরল ক'রে ও বর্গমূল 
গ্রহণ ক'রে আসে 
৪1৮ 
৮ 


প্রদত্ত সর্তানুসারে, আদি নিক্ষেপ বেগের পাঁরমাণ 


৬-৬/2৬, ৬! রা €) 





202 -  গ্লীতাবিদ্যা 


ম্লবন্ঘু 0 থেকে আদ নিক্ষেপ 'দিশার লম্বপূরত্ব ?০ হলে, প্রদত্ত 
সর্ানৃসারে 


1০ -50 92॥ 0- $৫, | (1) 
ৰ এ 
কিনব আমরা জানি, কেন্দ্রীয় কক্ষপথে 
৬/০-_/  প্রদ্বক | 
কাজেই (1) ও (11)-এর সাহাষ্য পাওয়া বায় 
88) 40 _ 
৪8৫ 5৮1, 
অর্থাৎ 
2177 (8) 
(9) অনুযায়ী কণাটির কক্ষপথের অবকলন সর্মীকরণ হ'ল 
৫:% সিরা রর ৮ _ 05 রন 
৫: 1+% 751 (4 8% ) 
যেখানে 12 ++ এখানে (৫11)-র সাহায্যে 7 অপনয়ন ক'রে ও সরল 


করলে আসে 


৫ % 6: ঠা. 5), 
৮৪ নিতে 


উভয়পক্ষকে 2 1 দ্বারা গুণ ক'রে ও সমাকলন ক'রে আমর পাই 


01 এ _ 475 ৃ 
(64) 1% ল:68 নু 5]+ 175 (1৬) 


যেখানে %, সমাকলন অচর সূচিত করে। কিন্তু, ০০০০০ সুপারচিত 
স্তর অনুযায়ী 


নি "662 -্-+ 


1৫4) * ] 
26 ঠ (5) 
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যেখানে মূলাবন্দব থেকে কক্ষপথের ষ্পর্শকের লম্বদূরত্ব হ'ল 17. আদ সময়ে 
কণাটি মূলবিন্দ থেকে € দূরত্বে ছিল, অর্থাৎ 1৫ 2 3 2 এবং চি --/০ 3 0. 6. 


. 
কাজেই (1৮) ও (৮) থেকে এই আদ দশার সাহায্যে পাই 


160. _ এ ] রি ৫: 1] 
1] 25 নি ছয় 2 847 


সরল ক'রে /২-র মান আসে 





চিন 
7২8০ 


এই মান (1৮)-এ বাঁসয়ে, ও বাঁদকের 'দ্বিতীয় পদ পঞক্ষান্তর করলে এবং সরল 
করলে দাড়ায় | 


074) £ 


৫68] -286 ০৭4- ০162)5, 
ঝণাত্মক বর্গমূল গ্রহণ ক'রে আমর! পাই রণ 
রঃ 9 (৭) 


(47 051/5)5/2 শর 


এখানে ঝণাত্মক বর্গমূল গ্রহণ করার অর্থ হ'ল রি ১৯০, অর্থাৎ আমরা ধরছি, 


কোণ 0-বৃুন্ধর সঙ্গে সঙ্গে মূলাবন্্ব থেকে কণাটির দুরত্ব বৃদ্ধ পাচ্ছে । উভয়- 
পক্ষের সমাকলন ক'রে আসে 


] ?/ ] 

বি 22--7-র, 

4 +4/4 __ 02169 27526 
যেখানে 7, সমাকলন অচর ( লক্ষণীয় যে, 01/-2 511) 0 প্রাতিচ্ছাপন ক'রে 
(৮1)-র বামপক্ষের সমাকলটির মান সহজেই নির্ণয় করা যায় )। এখানে 


£-র পারিবর্তে , বসিয়ে সরল করলে আসে 


2 


১5 (৮11) 
3838 94 7, 


204 গাঁতিবিদ্যা 
যেখানে %5 নতুন অচর । আদি দশায় ?-5 0. 830 ধ'রে দেখা যার 
| 1-0+%5 
/৪র মান (৮1)-এ বাঁসয়ে সরল ক'রে কণাটির কক্ষপথের সমীকরণ আসে 


৪_ 49 90, 
4776 -€-8)* 


উদাহরণ 6. প্রাত একক ভরের জন্য বলকেন্দ্র থেকে?-দূরত্বে একট কণার 
উপর ক্রিয়াশীল আকর্ষক বল হ'ল 21(/*--০:%5), যেখানে 45 ৮. 


কণাঁটিকে মূলাবন্দ্ব থেকে ৫ দূরত্বে, অপদূরক বিন্দু থেকে +1%/0 বেগে নিক্ষেপ 
কর। হ'ল । দেখাতে হবে যে, ?-অবাঁস্থাতিতে পৌছতে প্রয়োজনীয় সময় £ হ'ল 


| 


ধরা যাক, /-সময়ে কণাটির অবাচ্ছিতি 7, 6). কণাঁটকে অপদূরক বিন্্ব 


] ৪ এ +/7৯ 08 
%£- 1” +/ঠ৪ 09470 টি 








4 থেকে 7/০ বেগে নিক্ষেপ কর! হ'ল, যেখানে 04১৮- ?. (9) অনুযায়ী 
কণাঁটির কক্ষপথের অবকল সমীকরণ হ'ল 
৫ 


টি, 1+% 5 0৮2৮৮, -_ 0:42), 
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যেখানে %-1/%. এই সমীকরণের ডানাদককে সরল ক'রে, উভয়পক্ষকে 
£ ৫% ছারা গুণ ক'রে ও সমাকলন ক'রে আমরা পাই 


295 /শ্‌ ৫ +৫* [০8024৮79494 ($) 
যেখানে € সমাকলন অচর সুঁচিত করে । আদ সময়ে অপদূরক বিন্দ্ৃতে 
বেগ +/15/6, অর্থাৎ, 

£- 0, 4 2 055 --52 নল ০, 
এই মান (1)-এ বাঁসয়ে আসে 

৪ -- %[0+ 2]. / [জি- ৫*] 46. 
সৃতরাং, /*- 1 এবং ০৫-50. এই মান (1)-এ বাঁসয়ে এবং সরল ক'রে 
আমরা পাই 


৫৫ রি 1:01 - 016)" 


বর্গমূল গ্রহণ ক'রে আসে 


0৫ ৬4415 (৪) 
এখান থেকে দেখ! যায়, কণার বাণ্তব অবাস্থাতর জন্য ০%%/ «€ 1, অর্থাৎ 


৫ 
7৭ ১৯ ৫৭. যাঁদ ধর! হয় ০-বাদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে /ববৃ্ধি পায় তবে রর «0 


--অর্থাং রর €৩ ০, এবং (11) সমীকরণের ডান দিকে ঝণাত্মক চিহণট গ্রহণ 


করতে হবে । উপরবূ, কণাটির কৌণিক ভরবেগ সংরক্ষণের সমীকরণ 
00 ._ 
৫8০ 


82 


206 গাঁতবিদ্যা 


দ্বার (11)-র উভয়পক্ষকে গুণ ক'রে, ডানদিকে ধণাত্মক চিহের জন্য আমরা পাই 


৫ _5 77145 +/] 08165. (111) 
21020 1|1)- _ 1.7. 
কব ৫1 -৫(১)- 7৫1 
(31)-এ /%- +/1 ও % 11” বসিয়ে এবং সরল ক'রে আমরা পাই 
রা | 
$ 5775 75 / (৫৮) 
(1%)-র ডানাদকের সমাকলাটর মান নিষ্নরূপে নির্ণয় কর! যায়__ 
গু গু ৮ গু 
51777516864 
[ / 12 -_ 05 | 


+/7 ৪7৯ 


এখানে ডানাঁদকের প্রথম পদে একবার আংশিক সমাকলন ক'রে, ও দ্বিতীয় 
পদটির সমাকলন ক'রে আসে | 





৪ | | 
[-৮%৮6*- | 7: ৭৮+০ চাক এদএ।, 


যেখানে 178 21085. ডানাঁদকের "দ্বিতীয় পদটি পক্ষান্তর ক'রে ও % দিয়ে ভাগ 
ক'রে আমরা পাই, 

[-ঠ়া? 757 02+0170171 75 --021]. 
এই মান ব্যবহার ক'রে (1৮)-র উভয়পক্ষের সমাকলন ক'রে আসে 


4/%৮ ৮- ঠা? 17091 65175171+ 15705111477, (জ) 


যেখানে £ সমাকলন অচর সূচিত করে। আদ সময়ে, 1-0, ?-4 
এখানে বাঁসয়ে আসে 


0-5$810+ ৮1711] -47-/. 
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এখান থেকে £-র মান (৮)-এ বাঁসয়ে ও উভয়পক্ষকে */% দ্বায়া ভাগ ক'রে 
দাড়ায় 


/-ন্ 215 4৮-5৮421 
লক্ষণীয় যে, (11) সমীকরণের ডানাঁদকে খণাত্মক চিহৃটি গ্রহণ করলে নির্ণেয় 
সময়ের মান খণাত্বক আসে, যা অর্থবহ নয়। উপরন্তু, লক্ষণীয় যে, ডানাঁদকে 
দ্বিতীয় পদে ?, ৫, +/15 -- 0 ধনাত্মক । কাজেই 
৬০ +//-8 __ 2). 


ঠে 


141 +/1৯-_: ৫2 ] 


28779 
11? ৰ 8412 কিস ০৮09 | 
| ৫ | 





তশ্ম্যাজ্লা £ 
1. কেন্দ্রীয় বলের ক্রিয়ায় একটি কণা সমতলে বৃমকোণা সাঁপল রচনা 
করলে দেখাও যে বলের নিয়ম হ'ল 
12 0. 
2. কেন্দ্রীয় বলের ভ্রিরায় একাঁটি কণা বৃত্ত রচনা করছে। পাঁরাধচ্ছ 
কোন একাঁট বিন্দু বলকেন্দ্র হলে দেখাও যে বলের নিয়ম হ'ল 
17 & 7 
3. কেন্দ্রীয় বলের ্রিয়ায় একটি কণ৷ সমতলে 
7 0505 7110 ৫" 
বন্রাট রচন। করলে দেখাও যে বলের নিয়ম হ'ল 
[0.7187-5, 
4. কেন্দ্রীয় বলের ্রিয়ায় একটি কণ। সমতলে 
£_5 ৫] + 00959 9) 
বক্রুট রচনা করলে দেখাও যে বলের নিয়ম হ'ল 


| রর 
1 


&. কেন্দ্রীয় বলাধান একটি কণ৷ উপবৃত্ত রচলা করছে । ক্রিয়াশীল বল 
উপবৃত্তটির কেন্দ্রাভমুখী হলে দেখাও যে বলাট কেন্দ্র থেকে কণার দূরত্বের 
সমান্বপাতিক। 

6. দেখাও যে, বে কোন কেন্দী় বলের হার বণার একাট সম্ভবপর 
গাতপথ হ'ল বৃত্ত । 

7. সমতলে কেন্দ্রীয় বলাধীন একটি কণা সমবাহু পরাবৃত্ত রচনা করছে । 
বলের নিয়ম নির্ণয় কর । 


8. আকর্ষক কেন্দ্রীয় বল যাঁদ এমন হয় যে, যে কোন দূরত্বে বৃত্তপথের 
বেগ সেই দূরত্ব পর্যন্ত অনস্তাগমন বেগের সমান, তবে দেখাও যে, বল দূরত্বের 
তৃতীয়ঘাতের ব্যস্ত সমানুপাতিক । 

9. প্রাত একক ভরের জন্য কেন্দ্রে থেকে /ন্দ্রত্বে একটি কণার উপর 
ক্রিয়াশীল কেন্দ্রীয় আকর্ষক বল হ'ল : 

৪ + 
যেখানে 7 প্রুবক। কণাটকে যাঁদ € দূরত্বে অবাস্থত অপদূরক থেকে 
+/7/০ বেগে নিক্ষেপ করা হয়, তবে দেখাও যে /-সময়ে কণাটির অবাশ্ছিত 

1-0--81. 

10. সমতলে গমনরত একটি কণা কেন্দ্রীয় বলের ক্লিয়ার হৃদ্‌বন্ত 
£-2 ৫(] _ 0059 9) রচনা করছে । বলের নিয়ম নির্ণয় কর। অপদূরক 
বন্দ্ূতে বল এবং বেগের পারমাণ যথাক্রমে 2 ও ৬ হলে, দেখাও যে 

40177 8৬5, 
11. মূলাবন্দ্ব আভম্বখে বলের ক্রিয়ায় £% ভর-বিশিষ্ট একটি কণা 
€ 
57055 বন্রুটি রচনা করছে। দূরবতাঁ অপদূরকে কণাটির বেগ 
৬ হলে বলের নিয়ম নির্ণয় কর । 
*19. প্রাত একর ভরের জন্য কেন্দ্র থেকে টিটি. কণার উপর 


'ন্ুয়াশীল কেন্দ্রীয় আকর্ষক বল হ'ল 9/12. আদ সময়ে কণাটিকে মূলাবন্দব 
থেকে € দূরত্বে, মূলাবন্থব ও আদ অবা্থাত সংযোগকারী রেখার সঙ্গে 


রি 


কেন্দ্রীয় বল ও কেন্দ্রীয় কক্ষপথ 209 


রঃ এ 
4 কোণে +/7/ বেগে নিক্ষেপ করা হলে, দেখাও যে কক্ষপথ সুৃষমকোণী 
সাঁপল 

1 0.5. 


*19. প্রীত একক ভরের জন্য কেন্দ্র থেকে +-দূরত্বে একটি কণার উপর 
ন্রয়াশীল কেন্দ্রীয় আকর্ষক বল হ'ল 


১08+% 


কণাটকে ম্লাবন্ত্ধব থেকে €-্দরত্বে, অরের সঙ্গে 217-য কোণে 


++) 
২2 -- বেগে নিক্ষেপ করা হলে, দেখাও যে কণাটর কক্ষপথ হ'ল 


?+7-201206. 

*14. একটি হাল্কা সরু স্থিতিচ্ছাপক রচ্জ,র একপ্রান্তে 14 ভর-বাশিষ্ট 
একটি কণ৷ বাধা আছে এবং অপর প্রান্ত চ্ছির । রজ্জ.টর স্বাভাবক দৈর্ঘ্য / 
এবং স্ছিতস্থাপক-গুণাংক 1470. কণাটকে !-্দূরত্বে অবাশ্ছত অপদূরক 
বন্দ থেকে +/2/9/% বেগে নিক্ষেপ করা হ'ল। দেখাও যে অপর 
অপদ্রক নির্ণয়ের সমীকরণ হ'ল 

1/2(/--1)-- 2110৮ 4+1) 70. 

*16. প্রীত একক ভরের জন্য কেন্দ্র থেকে ?-দূরত্বে একটি কণার উপর 

ন্রিয়াশীল কেন্দ্রীয় আকর্ষক বল হ'ল 


)(/ -ঁ 2] 
কণাঁটকে ৫-দুরত্বে অবাস্থিত অপদ্রক থেকে 2৫ */?, বেগে নিক্ষেপ করা৷ 
হলে, দেখাও যে কণাটির গাতপথ 
1024 ০0099 *+/93 6)- 8০৯. 
16. কেন্দ্রীয় কক্ষপথে কোন অবস্থিতিতে একটি কণার বেগ এঁ দূরত্থে 
বৃন্তাকার কক্ষপথের বেগের . তম অংশ । দেখাও যে বলের নিয়ম হ'ল 


এ 
7 0 08 


14 


210 . শ্বীতাবদ্যা 


*]17. প্রাত একক ভরের জন্য বলকেন্দ্র থেকে ?ন্দূরত্বে একটি কণার 
উপর ক্রিয়াশীল আকর্ষক বল 4 বলকেন্দ্রু থেকে £ন্দূরত্বে কণাটিকে অনুপ্রচ্ছ 


দশায় +/27/8০5 বেগে নিক্ষেপ করা হ'ল । কণাটির কক্ষপথ 'নর্ণয় কর 
এবং দেখাও যে বলকেন্দ্র পর্যন্ত পৌছতে প্রয়োজনীয় সময় হ'ল 


৪ টা 
10 £ 


*]8. প্রাত একক ভরের জন্য কেন্দ্র থেকে ?-্দূরত্বে একটি কণার উপর 
ক্রিয়াশীল কেন্দ্রীয় আকর্ষক বল হ'ল 


7025 -247), 
কণাটকে ৫-্দূরত্বে অবাঁন্ছত অপদ্‌ৃরক থেকে /৬/ ্ ৫ বেগে নিক্ষেপ 
কর৷ হলে, দেখাও যে কণাটির কক্ষপথ হ'ল 
5 ++ ল ৫ 
19. প্রাত একক ভরের জন্য বলকেন্দ্র থেকে ?-্দরত্বে একটি কণার 
উপর কিয়াশীল আকর্ষক বল হ'ল ॥ +ঁ 2৮. বলকেন্দ্র থেকে ৫-দূরত্বে 


অরের সঙ্গে (22 কোণে কণাটিকে এমন বেগে নিক্ষেপ করা হ্ল যা এ 
দূরত্বে একটি বৃশ্তপথের বেগের সমান । দেখাও যে কণাটির কক্ষপথ হ'ল 


1750 (21) (৪+ দ) 


উত্তরমাজ। 4 
1. 17১0? 


০পএওস্ম জঞ্রচাজ্স 


ব্যস্ত-বর্গ নিয়ম ও গ্রহের গতি 


5*1. একত্রক্রীন্ল ব্যত্ঞ-্বগ্গ লিক্রম অন্নুসাল্লী ন্রজপ- 
জ্কন্নিভ্ড ক্ুশীাল্ল কুল ্খ। মহাকম্ নিজ কেন্দ্রীয় বলের 
মধ্যে ব্যস্ত-বর্গ নিয়ম অনুসারী বল গ্রহের গাঁত আলোচনায় বিশেষ গুরত্বপূর্ণ 
স্থান আধকার করে, কারণ কোন গ্রহের উপর ক্রিয়াশীল বল হ'ল বান্ত-বর্গ 
[নিয়ম অনুসারী কেন্দ্রীয় বল। গাঁণাঁতক পদার্থাবদ্যার 'বাভন্ন ক্ষেত্রে এরূপ 
ব্যস্ত-বর্থ নিয়ম অনুসারী কেন্দ্রীয় বলের ক্রিয়া দেখতে পাওয়। যায়_ যেমন, 
মহাকষাঁয় বল বা দুটি আহত কণার মধ্যে কুলম্বীনয়ম অনুসারী বল। 
বর্তমান অধ্যায়ে, ব্যস্ত-বর্গ নিয়ম অনুসারী কেন্দ্রীয় বল-জানত কণার গাত 
আলোচিত হবে । 


ধরা যাক, কোন কণার উপর একটি স্থির 'বিন্দ্ব আভমুখে ব্যন্ত-বর্গ নিয়ম 
অনুসারী কেন্দ্রীয় বল ক্রিয়া করছে । বলকেন্দ্র শ্যির বিন্দু 0-কে মূলাবন্দব 
ধ'রে, ৫-সময়ে কণাটির অবাচ্ছিতি [০-র প্রন্বীয় স্থানাঙ্ক (৮, 6) এবং প্রাতি একক 





0 নত তি দিলি ঠি & 0? 9০) 


ত্র 5.1 কেন্দ্রীয় বাস্ত-বর্গ নিয়ম অনুসারী বল 


ভরের জন্য বলের পাঁরমাণ . ধরা হ'ল, যেখানে |/_ প্রন্বক ১০. অরের 


ব্ন্ত রাশ ? (_1/7) এবং নাত 6-র রূপে কেন্দ্রীয় কক্ষপথের অবকল 


219 গাঁতবিদ্যা 
সমীকরণ হ'ল, চতুর্থ অধ্যায়ের (9) অনুযায়ী 


1 
৪74+%- নি ০৮ (19) 
এবং 
67714, . (19) 


যেখানে / একটি প্রবক । 


(1) একটি 'দ্বতীয় ভ্রমের রোখক অসমসত্ব অবকল সমীকরণ । 
সমীকরণাট সমাধান করার জন্য আমর! লক্ষ্য কার যে, “এখানে 


?//- 4/-- ) (26) 


প্রাতিস্থাপন করলে, সমীকরণাটির পাঁরবাঁতিত রূপ আসে 
৫ রি প্র 1150, 


এটি আমাদের পূর্বপাঁরাচত সরল সমঞ্জস গাঁতর অবকল সমীকরণ, যার 
সাধারণ সমাধান হ'ল 
4/ _ 4৯ 505 (9 +5), (29) 


যেখানে 4& এবং ৪ সমাকলন অচর ॥। এদের মান আদ দশার সাহায্যে 
নির্ণয় করা যাবে । (2৫) থেকে £%-র মান এখানে বাঁসয়ে এবং %-র স্থলে 
1/? বাসয়ে (1)-র সাধারণ সমাধান পাওয়া যায় 


₹- রে 1 5 _ 4৯ 005 (৪948). (3) 


বাঁদিকের "দ্বিতীয় পদটি পঙ্ষান্তর ক'রে এবং 1% হা দ্বারা উভয়পক্ষকে ভাগ 
ক'রে পাওয়। যায় 


4 2] 4 2 ০095 (9-+-5). (49) 
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নু, প্রবীয় স্থানাক্ে কানকের সাধারণ সমীকরণ, হ'ল 
| 
টি 140 0095 (8-+-8), (4৮) 


যেখানে | অর্ধনাভলম্ব এবং ৪ কাঁনকের উৎকেন্দ্রতা রূপায়ত করে । 
(48) দ্বারা যে চারটি বন্রু রূপাঁয়ত কর! যায়, তারা হ'ল 


পরাবৃস্ত ০১৯৭, 

আঁধবৃন্ত 65], 

উপবৃস্ত ০০4], 
এবং বৃত্ত ৫-0. 


(49) এবং (4) তুলনা ক'রে, আমরা দেখতে পাই আলোচ্য কণাটির 
কক্ষপথ একটি কনিক, যার অর্ধনাঁভলম্বের মান হ'ল 


1-1725/1, (59) 
অর্থাৎ, 
12 (5. (80) 
আর উৎকেন্দ্রুতা হ'ল 
054১1. (6) 
যা 


অচর £৯-র মান আদ দশার উপর নির্ভর করে । কাজেই, (6) থেকে 
দেখা যায় কণাটির কক্ষপথের উৎকেন্দ্রতা আদ দশার উপর নর্ভর করে। 
আর (8৫) থেকে লক্ষ্য করা যায়, ষে নাভলম্ব আদ দশার উপর 'নভর 
করে না। 


ধরা যাক, আদ অবস্থায় কণাট ৮০ বিন্দুতে অবা্ছিত এবং কণাটির 
বেগ স্ব, যেখানে ৮০ 'বন্দুর ধ্রন্বীয় স্ছানাঙ্ক (7, 0০). সমাকলন অচর / বা 
কক্ষপথের উৎকেন্দ্রতা নির্ণয়ের জন্য, (91) উভয়পক্ষকে ৪-সাপেক্ষে 
সমাকলন করা হ'ল ॥ (2৫) ব্যবহার ক'রে, আমরা পাই 


2/_ _/১ 31 ৃ (9) 
রর /% 9511) (80478) 
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(0) এবং (9)-3্ উভয়পক্ষকে বর্গ ক'রে যোগ করলে (৪+8) অপনীত 
হয় । আমরা পাই 


7-00-৭ 


7* ৫৪ 
সরল করলে দাড়ায় 
(%. শা ৫ )- -%,%৫ 4 নর ইউ (8) 
1কন্ব অবকল গাঁণতের সৃপাঁরাচত সূত্র অনুযায়ী 
এ ।101/ ] 
1/7 1 ঠ% (9) 


যেখানে মূলবিন্দ্ থেকে কক্ষপথের স্পর্শকের লম্বদূরত্ব হ'ল /. আবার, (45) 
থেকে আমর জান 


(10) 


"|, 
২৩ 


(9) ও (10)-র সাহায্যে (8) থেকে বেগের পাঁরমাণ নির্ণয়ের সমীকরণ 
পাওয়া যায় 


2. 21/ 1,110 ২5 
), 72774 - /& (11) 


(9)-র সাহায্যে সমাকলন অচর 4৯-কে উৎকেন্দ্রতার রূপে প্রকাশ করলে, 
আসে | 
০ 1. 1৮ 0 
রি 27 ? ৪ ), (198) 
আদ অবস্থায় £+-7০ অবাস্থিততে বেগের পাঁরমাণ %- ৬, কাজেই 
(126) সমীকরণে এই মান বসিয়ে এবং সরল ক'রে আমর! পাই 
৬৪ -_ নঃ ০6, - 10), ্‌ (13) 


স্থানাঙ্ক জ্যামাতি থেকে আমরা জানি, উৎকেন্দ্রতার মান 1-র চেয়ে বড়, 
সমান বা ক্ষুদ্র হলে কনিকটি যথাক্রমে পরাবৃন্ত, আঁধবৃত্ত ব উপবৃত্ত হয়। 
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সুতরাং, এক্ষেত্রে (19) থেকে দেখা যায় ৬ এর মান & অপেক্ষা বড়, সমান বা 


ক্ষুদ্র হলে, কক্ষপর্থট যথান্রুমে পরাবৃত্, আধবৃত্ত ব। উপবৃস্ত হবে । অর্থাং 
নর্ণের কক্ষপথ হ'ল 


একট পরাবৃস্ত, ষখন ৬. *% 


একটি আঁধবৃত্ত, যখন * (14) 
রঃ 
এবং একটি উপবৃত্ত, যখন ৬: ভ 
আর বার কক্ষপথের জন্য আদ বেগের বর্গের মান হ'ল 
ড৭525-15) (14) 
7০ / 


-- নি উপবৃত্তের জন্য 
কন ০, -1)- & 7৫1). 0, আধবৃত্তের জন্য 
ঃ পরাবৃত্তের জন্য 


সুতরাং 
2 1. 
।৮-2) উপ 
7 / আঁধবৃত্ত, (13) 
| ॥[8+1) পা 


24 অনুচ্ছেদের (38) সমীকরণে /% -| এবং 7০ বাসয়ে 
দেখা যার, 1/%৭ ব্যস্ত-বগর্শয় বলের ক্ষেত্রে, অসীম দূরত্বে (/-, * ) একটি 
কণাকে ছেড়ে গলে, ?০ দূরত্ব পর্যন্ত আসতে কণাটি যে বেগ লাভ করে, তার 
পারমাণ হ'ল __ 

৯ /21%. (18) 
| উ/ 1, 
এই বেগের পাঁরমাণকে অনন্তাগমন বেগ+ অথবা পলায়ন বেগ বলা 
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হয় । তাহলে, (৫4) অনুযায়ী ব্যস্ত-বগাঁয় বলের ক্ষেত্রে কণাটির আদি বেগ 
অনন্তাগমন বেগের অধিক হলে কক্ষপথ একটি পরাবৃত্ত হবে, সমান হলে 
অধিবৃন্ত হবে আর ক্ষুদ্র হলে উপবৃত্ত হবে | অনেকক্ষেত্রে অবশ্য, কণাটির 
আঁদ বেগ জানা সম্ভবপর হয় না। যেমন, সৌরমগুলে গ্রহগণের আঁদ বেগ 
আমরা জানি না। সেরূপ ক্ষেত্রে অজ্ঞাত সমাকলন অচর মোট শাক্তর 
মাধ্যমে প্রকাশ কর আঁধকতর অর্থবহ । 5৪ অনুচ্ছেদে এীবষয়ে আলোচনা 
করা হয়েছে । উপবৃত্তীয় কক্ষপথের জন্য, পর্যায়কাল পরবতণ অনুচ্ছেদে 
নির্ণয় করা হয়েছে । 


মহাকর্ষ নিয়ম- সৌরজগতে গ্রহের, উপগ্রহের ব৷ ঝুগ্মতারার গাঁত- 
নির্ণয়ে উপরে প্রদত্ত আলোচনার প্রয়োগ দেখতে পাওয়া যায়। এরূপ 
ক্ষেত্রে ক্রিয়াশীল বল হ'ল মহাক্ৰীয় বল। মহাকষয় বলের সংজ্ঞা 
নিউটন প্রদত্ত মন্থাকর্ষ নিয়ম থেকে পাওয়া যায় । মহাকর্ষ নিয়মটি 
নিয়রূপ £ 

্রক্মাণ্ডের যে কোন দুটি বস্ত একে অপরকে আকর্ষণ করে। 
আকর্ষক বলটি বস্তত্বয়ের ভরের গুণফলের সমান্ুপাভিক এবং 











অন্তর্বর্তী দূরত্বের ব্যস্ত সমানুপাতিক । 
বর্তমান আলোচনায় বস্তু শব্দটি কণ। অর্থে ব্যবহার করা হবে। ধর! 
& নি 8 
খাপ প 12 
ঠা” 405 


চিন্্র ০'2---মহাকর্ধ নিয়মের ব্যাখ্য। 


যাক, 4. এবং 93 বিন্দব্বতে যথাক্রমে 1৫5 ও [৪ ভর অবস্থিত এবং অন্তর্বতা 
দূরত্ব £১73- ঢং, তাহলে. মহাকর্ষ নিয়ম অনুযায়ী একে অপরকে যে বলের 
দ্বার আকর্ষণ করে তার পারমাণ হ'ল 


[2 0 8 309 (162) 


যেখানে এ মহাকষাঁয় ধ্রদবক সূচিত করে। লক্ষ্য মন যে বলটি 
একটি আকর্ষক বল- অর্থাৎ দ্বিতীর বস্তুর উপর প্রথম বন্ত-জনিত বল ছু: 
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134১ দিশায় ক্রিম করে। বলটির পাঁরমাণ (16০) দ্বারা প্রদত্ত হয়েছে । 
কাজেই, 
চু - 00 ও ন্‌ (10) 
যেখানে 48 'দিশায় একক ভেঙ্ঈর হি-প্রতীক দ্বার! নির্দেশ করা হয়েছে। 
অনুরূপভাবে, প্রথম বস্তুর উপর 'দ্বতীয় বন্তু-জাঁনত বল ছ'ঃ হ'ল 
_ 0,1৬০ 


22 হি ৭ ছু. (162) 
মহাকষাঁয় ধ্রুবক ০-র আসন্ন মান হ'ল 
(৮667 ৮1055 01/)5/0)7/-5608. (10) 


উপরে প্রদত্ত সংজ্ঞা থেকে দেখা যায়, যে মহাকর্ষীয় বল একটি ব্ন্ত-বগত্ণয় 
কেন্দ্রীয় আকর্ষক বল। সৌরজগতে গ্রহ এবং উপগ্রহের গাঁত নির্ণয়ে মহাকর্ষ 
নিয়মের প্রয়োগে নির্ভুল ফল পাওয়া গিয়েছে-_যা নিয়মটির যথার্থতা 
সূচিত করে। 

দ্বুট বস্তুর মধ্যে মহাকর্ষীয় বলের ক্রিয়ায় ষে গাঁত উদ্ভুত হয়, সেই 
গাঁত-নিরূপণ করাকে কেপলার সমন্তা বলা হয়। কেপলার সমস্যাতে 
উভয় বন্তুই গাঁতশীল ৷ বান্তবে কোন কোন ক্ষেত্রে দেখা যায়, যে বন্তদ্ধয়ের 
মধ্যে একটির ভর অপরটির তুলনায় অতিশয় ক্ষুদ্র । যেমন, আমরা জানি 
সূর্যের ভরের তুলনায় যে কোন গ্রহের ভর আত ক্ষুদ্ব। পৃখিবীর ভরকে 
একক ধরলে সূর্য ও কয়েকটি গ্রহের ভর নিয়রূপ £ 








সু রারস্ল 
স্ব |. 88000 | 
বহস্পাত [8901 
পৃিবী ২ ॥. 
বধ ১ ও ৃ 
টন রি ূ 


সারণী 2 পাঁথবণর তুলনায় সূর্ঘ এবং কয়েকটি গ্রহ-উপগ্রহের ভর 
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কাজেই, গ্রহ বা উপগ্রহের গাঁত আলোচনায় সূর্যকে আসম্নভাবে স্থির ধর! 
চলে । অন্যান্য গ্রহের প্রভাব হিসেবের মধ্যে না ধ'রে, বর্তমান অনুচ্ছেদের 
আলোচনা, কেপলার সমস্যার একটি বিশেষ ক্ষেত্রে গ্রহের গাঁত-নির্ণয়ে প্রয়োগ 
করা যায়, যে ক্ষেতে বন্তৃদ্বয়ের মধ্যে আঁধকতর ভারী বস্তুটি স্হির থাকে । 
সাধারণ কেপলার সমস্যা, যেখানে উভয় বস্তুই গাঁতশীল, ৮5 অনুচ্ছেদে 
আলোচন। কর! হয়েছে । 


উপরে আলোচিত সমস্যার বিপরীত সমস্যা, অর্থাৎ যেখানে কেন্দ্রীয় 
বলাধীন কণার কক্ষপথ প্রদত্ত আছে এবং বলের 'নয়ম নির্ণয় কর! প্রয়োজন 
__হীতিপূর্বে 42 অনুচ্ছেদে আলোচিত হয়েছে । এঁ অনুচ্ছেদের উদাহরণে 
দেখানো হয়েছে যে কেন্দ্রীয় কক্ষপথ একটি কমিক হুলে, বলের নিয়ম 
হ'ল ব্যস্ত-বর্গীয়। 


5'2%, শাদ্-ানাক্হে ভস্পল্লোত্চ কুল্কুষ্পথ- পাদ-স্থানা্কে, 
পূর্বের অনুচ্ছেদে আলোচিত কক্ষপথের সমীকরণ খুব সহজে লাভ করা যায়, 
-__তা৷ এখানে দেখানো হচ্ছে । 

4৪ অনুচ্ছেদের (1) সমীকরণ অনুযায়ী এক্ষেত্রে পাদ-স্থানাঙ্কে কণাটির 
কক্ষপথের অবকল সম্মীকরণ হ”ল 


1: 0 _ |. (15) 


০০০০ 
পে স্ 


1501 75 
উভয়পক্ষকে [| দ্বারা ভাগ ক'রে ও সমাকলন ক'রে পাওয়া যায় 


17/1 _-_] 
লি 14০২ 


যেখানে ০২ সমাকলন অচর সূচিত করে । উভয়পক্ষকে সরল ক'রে লেখা 
যায় 





রর / এ ৮ +6, (18) 
?* 
যেখানে ০ একটি নতুন অচর। 48 অনুচ্ছেদে প্রদত্ত কয়েকটি সুপারচিত 
বনের পাদ-সমীকরণের তালিকা থেকে দেখা যায় (8, 4 ও &নং বন্রু) 
সমাকলন অচর -র মান অনুযায়ী (18) একটি আঁধবৃত্ত বা উপবৃত্ত বা পরাবৃন্ত 
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রূপাঁয়ত করে। €-র মান নির্ণয় করার উদ্দেশ্যে (415) সমীকরণ দ্বার 
? অপনয়ন ক'রে, (17) থেকে আমরা পাই 
%5. % 


আদ অবস্থায় পূর্বের ন্যায়, /-7"-তে বেগের পারমাণ €'--৮” ধ'রে, এখান 
থেকে পাওয়া যায় 


৬ 9 
০ 
এই সম্মীকরণ থেকে সমাকলন অচর *-র মান (18)-তে বসালে দাড়ায় 
///1_ 2 , 1৮5 9 


49. অনুচ্ছেদের পূর্বোক্ত তাঁলকা অনুযায়ী, এটি একটি ককের সমীকরণ, 
72 
যার অর্ধনাভিলম্বের মান //:/11. যাঁদ নর ১ হয়, তবে এটি একটি পরাবৃত্ত 


৬5 _ 2 9 
হবে, 1 --)7 হলে একটি আধবৃত্ত, আর টি «২. হলে, একটি উপবৃশ্ত 
রূপায়ত করবে । কিনব, +/21/// হ'ল অনন্তাগমন বেগ । কাজেই, আদি- 
বেগ অনস্তাগমন বেগের আঁধক হলে কক্ষপথ পরাবৃত্ত হবে, সমান হলে অধিবৃত্ত 


আর ক্ষুদ্র হলে উপবৃত্ত হবে । 


উপবৃত্তীয় কক্ষপথের পর্যায়কাল-_কক্ষপথট একটি উপবৃত্ত হলে, 
মূলাবন্দ্ূর চারপাশে একবার সম্পর্ণরূপে ঘরে আসতে কণাটির যে সময় লাগে, 
- অর্থাং কণাটির পর্যায়কালের সঙ্গে, কক্ষপথের পরাক্ষের সন্ধন্ধ 
সহজেই নির্ণয় করা যায়। 4] অনুচ্ছেদের (6) সমীকরণে আমর। দেখোঁছ 
মূলধিন্্ব থেকে কণাটিকে সংযোগকারী অর যে হারে ক্ষেত আঁতক্রুম করছে 
তার মান কৌশিক ভরবেগ ধ্ুবকের অর্ধেকের সমান, অর্থাৎ ///2-র সমান । 
কণাটির পর্যায়কাল ৭" ধরা হ'ল । তাহলে, "]" সময়ান্তরে উপরোক্ত অর 
উপবৃত্ত ক্ষেত্রাট একবার সম্পর্ণ আতন্রুন করে ব'লে, 


/ 70, 


2. 


220 _ গাঁতবিদ্যা 
যেখানে 2 এবং & যথাক্রমে উপবৃত্তটির অর্ধ-পরাক্ষ এবং অর্ধ-উপাক্ষ সূচিত 
করে। অর্থাৎ, 

পৃ" _ 226. 


| 7 (91) 
কন (6?) অনুযায়ী 
॥- 11, (22) 
যেখানে 1 উপবৃত্তটির অর্ধনাভলম্ব সুচিত করে। স্ছানাঞ্ক জ্যাঁমাঁতর সৃপাঁরাচত 
সপ্ন থেকে আমরা জান /.-*/৫. অর্ধনাভলম্বের এই মান (22)-এ বসিয়ে, 
এবং (21) সমীকরণে (29) ব্যবহার ক'রে দীড়ায় 


লু হা, 209 | 
এন, ৭; ৫, (998) 
অর্থাধ, ০. 0. (9০) 


এখান থেকে দেখা যাগ্ন, উপবৃস্তীয় কক্ষপথে কণা টির পর্যায়কালের 
বর্গ, পরাক্ষের ঘন-এর (-তৃতীয় ঘাতের ) সমানুপাতিক । 

53, ০মাউ স্পভ্ি্ল্র সতেচে উস্পক্লোভ্ত ক্ম্কঞ্পত্থেল্ত 
উ৩ুক্কেতুভ্রভ্ডান্স সন্জন্_ হাতপূর্বে 41 অনুচ্ছেদে আমরা দেখোছ 
কেন্দ্রীয় কক্ষপথে কৌাণক ভরবেগ সংরাক্ষত হয় এবং প্রাত একক ভরের জন্য 
কোণক ভরবেগের পারমাণ হ'ল /, যা একটি ধ্রুবক । কণাটির মোট শক্ত 
[*-ও একটি ধ্রুবক । কক্ষপথের উৎকেন্দ্রতা ৫০কে 7 এবং ॥ প্রবকদ্ধয়ের 
মাধামে প্রকাশ করা যায়--তা নিগ়্ে দেখানে। হচ্ছে । 


এখানে ক্রিয়াশীল বল 7? হ'ল 
_ 1. (94) 
৫ 


শ্্ 


কণাটর শ্থতিক শাক্ত [00+) প্রতীক দ্বারা নির্দেশ করা হলে, (1189) 
সমীকরণে প্রদত্ত স্োতক শীক্তুর সংজ্ঞানুসারে 


ঢ)৪, -10-৮%51- টন (25) 


ব্ন্ত-বর্গ নিয়ম ও গ্রহের গাঁত 22] 


যেখানে প্রমাণ অবাস্থাীত £- ০-তে গ্ৈতক শাক্তর মান শূন্য ধর! 
হয়েছে । কক্ষপথের যে বিন্দৃদ্ধয়ে অর +-র মান চরম ও অবম হয়, সেই 
বিন্দৃদ্বয়ে অর্থাৎ অপদূরক বিলন্দৃদ্বয়ে গতীয় শাক্তর মান নির্ণয় করা সৃবিধাজনক 
হয়, কারণ সেই বন্দুদ্ধয়ে +-র মান শূন্য । এক্ষেত্রে কণাটর গতীয় শক্ত 
ঢ-র মান, (49) সমীকরণ ব্যবহার ক'রে আসে 
রী 1 2 1 2 7, 
| 2? (9) এট 17111 (206) 
মূলাবন্দু থেকে কক্ষপথের চরম ও অবম দৃরত্বদ্বয়কে যথাক্রমে /$ এবং 
?9 দ্বার নির্দেশ কর। হলে, এ বিন্দুদ্ধয়ে মোট শাক্ত হ'ল 
1 2. ]. 1 


4 হি 9, 1. __ চা: কাঠ ৪ রা 
টে 2101 চি 7111 তি 27111) ও )11| রঃ (27) 


আবার (4) থেকে ৮ এবং 7৪র মান আসে 


7, ] নি রিচ, এ 


চে 
চে ০০স্শ 





(28) থেকে £”, এবং £৪-র মান (27)-এ বাঁসয়ে এবং এঁ সমীকরণের 
দ্বতীয় ও তৃতীয় রাশির গড় নিয়ে পাওয়া যায় 


7 4 ও %০[172 ৫] 81] ক 


1 ণ 
111-স] 








_] ৪ 1768 
- 9 [%% ] 


(8৫) থেকে /-র মান এখানে ডানাঁদকে বাঁসয়ে সরল ক'রে পাওয়া বায় 





ঢু 2 -- চান (2 6 (29৫) 
[৮ +2%] (299) 
%015 
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(99) থেকে দেখা যায়, কক্ষপথ একটি পরাবৃস্ত হলে মোট শাক্ত ধনাত্মক 
হবে, আধবৃন্ত হলে মোট শাক্ত শূন্য হবে এবং উপবৃত্ত হলে মোট শাক্ত খণাত্বক 
হবে। লক্ষ্য করার বষয়, ষে বৃত্তীয় কক্ষপথের জন্য 2- 0, এবং মোট শক্ত 
[7 --7115-//:, খণাত্মক । কাজেই, একটি বন্ধ কক্ষপথের জন্য মোট 
শাক্ত ধণাত্বক, যেখানে অসীম দূরত্বে শক্তির মান শন্য ধর হয়েছে । 


উপবৃত্তীয় কক্ষপথের জন্য উপাক্ষ কেবল মোট শাক্তর উপর নির্ভর করে, 
তা খুব সহজে দেখা যায় । এক্ষেত্রে, (59) ও (29) বাবহার ক'রে আসে 
8০2 _ গা _ 701 
অর্ধউপাক্ষ-৫-3--2*-4/ 1, 1- 27৭ (90) 
পরমাণু গঠন সংক্রান্ত বোরের পরমাণুতত্বে (80) যথেম্ট গুরুত্বপূর্ণ চ্ছান 
আঁধকার করে । 


54. ০কপলাক্্রেল নিলসসািজলী- সপ্তদশ শতাব্দীর গোড়ায় 
জার্মান জ্যোতির্বিজ্ঞানী কেপলার গ্রহের গাঁতি-বষয়ক তিনটি নিয়ম প্রদান 
করেন ।* সূদীর্ঘকাল ধ'রে গ্রহের গাঁত পর্যবেক্ষণ ক'রে তিনি এই নিয়ম- 
1তনটি আবচ্কষার করেন । কেপলারের পূর্বে, ষোড়শ শতাব্দীতে 'দিনেমার 
বিজ্ঞানী টাইকো ব্রাহে” ও দীর্ঘকাল ধ'রে গ্রহের গাঁত পর্যবেক্ষণ করেন । 
কেপলারের নিয়মগ্ঁল মানবজাতির ইতিহাসে পরীক্ষামূলক বিজ্ঞানের অন্যতম 
শ্রেন্ঠ অবদান । কেপলারের নিয়মগুঁল নিম্নরূপ £ 


1. প্রথম নিয়ম- গ্রহগীল উপবৃত্তীয় কক্ষপথে সূর্যকে পারক্রমা করে, 
এবং কক্ষপথটির নাভবিন্দৃদ্বয়ের একটিতে সূর্য অবস্থিত থাকে । 


(1) প্রথম ও দ্বিতীয় নিয়ম 1909 খনছ্টাব্দে কেপলার, “45000100018 
1)0%2,,-তে প্রকাশ করেন । তৃতাঁয় নিয়ম প্রকাশিত হয় 16919 খাীন্টাদে “17 21171010109 
103111)01$””-নামক পৃস্তকে ॥ মহাকর্য নিয়মের সাহায্যে নিউটন গ্রহের গাত ব্যাখ্যা 
করেন 1687 খহীষ্টাব্দে। “চ2171195001)19 বি 201511571100108 01207৩- 
1797,01০27-পৃস্তকে । নিউটনীয় বলাবিদ্যা এবং মহাকর্ষ নিয়মের বাথার্থ সৌরমন্ডলে 
গ্রহের গাঁত আলোচনায় কেপলারের নিয়মাবল দ্বারা পরাঁক্ষামূলক উপায়ে প্রমাণিত হ'ল । 
উপরন্ত; প্রখ্যাত বিজ্ঞানী কোপার্নিকাসের তত্ত,__পৃতিবী সংর্ধকে পরিকুমা করে, 
কেপলারের নিয়মাবল? দ্বারা সমার্থত হ'ল । 


গে [১০১০ 78175 (01546--1601) 
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2. দ্বিতীয় নিয়ম-_কোন গ্রহের সঙ্গে সংযোগকারী সরলরেখ। সমান 
সময়ান্তরে সমপাঁরমাণ ক্ষেত্র আতন্রম করে। 


৪. ভৃতীয় নিয়ম- গ্রহগলর পর্যায়কালের বর্গ কক্ষপথের উপাক্ষের 
ঘন-এর সমানুপাতিক ৷ 


সূর্যকে মূলবিন্দব ধ'রে, মূলবিন্দ্র থেকে গ্রহটিকে সংযোগকারী রেখ৷ যে হারে 
ক্ষেত্র আঁতন্রম করে, তার মান 4] অনুচ্ছেদের (6৫) অনুযায়ী প্রীত একক 
ভরের জন্য মূলাবন্দ্ব সাপেক্ষে গ্রহটির কোঁণক ভরবেগের অর্ধেকের সমান । 
কেপলারের দ্বিতীয় নিয়ম অনুযায়ী এই ক্ষেত্র আতন্রুমের হার একটি ধ্রুবক । 
কাজেই, আলোচ্য গাঁততে গ্রহটির কৌণক ভরবেগ সংরাক্ষত হয় (গ্রহটির 
উপর অন্যান্য গ্রহের ক্রিয়া ধর হয় নি), অর্থাৎ সময় পাঁরবর্তনের সঙ্গে 
কোঁণিক ভরবেগ ভেক্টরের পাঁরমাণ ও দিশা অপারবার্তত থাকে । 'দিশ! 
অপাঁরবার্ত থাকার ফলে গ্রহটির গাঁত একটি সমতলে শীমাবদ্ধ থাকে । 
আর পাঁরমাণ অপাঁরবার্তত থাকার ফলে (759 _ ধ্রবক ) সংযোগকারী রেখার 
লম্ব দিশায় ত্বরণের মান শুন্য হয় । প্রথম নিয়ম থেকে (42 অনুচ্ছেদের 
উদাহরণ দ্রন্টব্য ) দেখ! যায় বলের নিয়ম হ'ল কেন্দ্রাভমুখী কেন্দ্রীয় ব্যন্ত-বর্গ 
নয়ম । সুতরাং, এক্ষেত্রে 5 অনুচ্ছেদের (937) সমীকরণে প্রদন্ত 
পর্যায়কালের সঙ্গে উপাক্ষের সম্বন্ধ, অর্থাৎ তৃতীয় নিয়ম খাটবে। এই 
আলোচনায় সূর্যকে স্থির ধরা হয়েছে এবং কোন একটি গ্রহের গাঁত আলোচনায় 
গ্রহটির উপর অন্য গ্রহের ক্রিয্া ধর। হয় নি। 


55, কম্পন সম্মত দ্বঁটি বস্তুর মধ্যে পারস্পীরক মহাকর্ষ- 
জানত বলের ক্রিয়ায় যে গাঁত উদ্ভূত হয়, সেই গাঁতশনর্ণয় করাকে কেপলার 
সমস্য। বলে । কেপলার সমস্যার একটি বিশেষ ক্ষেত্র, যে ক্ষেত্রে বন্তুদ্ধয়ের 
একটি স্থির থাকে, হীতিপূর্বে 5] অনুচ্ছেদে আলোচন। করা৷ হয়েছে । 


ধরা যাক, 1, এবং [« ভর-বিশিন্ট বন্ত্দ্ধয় যথাক্রমে 4 এবং 
8 বিন্দৃতে অবাস্থিত। বর্তমান আলোচনায় বন্তু-দর্টিকে কণারূপে ধরা হবে। 
কোন স্থির বিন্্ব 0 সাপেক্ষে বন্তৃদ্বয়ের অবাস্থাত ভেক্টর হিং এবং ই দ্বারা 


স্চিত কর হ'ল (চিত্র 83) এবং 4১0 মং তাহলে, 
ও (81) 
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এখন, মহাকর্ষ নিয়ম (16) অনুযায়ী ?* ভরের উপর ক্রিয়াশীল 
বল ঘ',ঃ হ'ল 


রি _» লি 771 
উওর টি পতিত তিতা 
/ 1 ৪ 


চিঠির নু ৮ ই (92) 
যেখানে ০ মহাকষাঁয় ধ্রবক 
সৃচিত করে, এবং সর 'দিশায় 


একক ভেতর হ'ল নী. কাজেই 1, 
ভরের গতীয় সমীকরণ হ'ল 


( ভর ধ্রুবক ধ'রে ) 
রত _ 01115 2 
৮] 072 টি ৪. 


(99) 

প্রথম বস্তুর উপর দ্বিতীয় বন্তু- 
জনিত মহাকষাঁয় বল ৪-র মান 
-_ ্9-র সমান ব'লে, প্রথম বন্তুর 





গতীয় সমীকরণ হ'ল 
0, 707৬9 
চিন্র 5'3--কেপলার সমস্য 95 0/” 1২2 'ন (94) 


লক্ষ করার বিষয়, যে (38) এবং (34) উভয়েই ভেত্বর সমীকরণ । 
কাজেই, শ্রিমান্রক ইডীক্রডীয় দেশে প্রত্যেকটি থেকে তিনটি ক'রে, মোট ছয়টি 
দ্বিতীয় ক্রমের অবকল সমীকরণ লাভ করা যাবে । সমীকরণগ্লি সমাধানের 
উদ্দেশ্যে, (33) এবং (84)-র উভয়পক্ষ যোগ করা হ'ল । আমর! পাই, 


578০০, (85) 


(98)-কে নিম্রূপে প্রকাশ করা যায়, 
ক (এ... +14,8:.)-০, (86) 


৫০ 


ত্র ডি 0, (369) 
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যেখানে বন্তুদ্বয়ের ভরকেন্দ্রের অবাচ্ছাত ভেক্র [-এর মান হ'ল 


হা, 
নী বদ, (97) 


(85)-কে একবার সমাকলন ক'রে পাওয়া যায় 


02: 21২ 
1, রঃ 411, ৯০, (38) 


এখান থেকে দেখা যায় বন্তুদ্ধয়ের রোখক ভরবেগের যোগফলের মান শূনা 
( বাঁহঃস্থ কোন বল ক্রিগ্না করছে ন' )। (98) হ'ল বন্তুদ্বয়ের রৌখক ভরবেগ- 
সংরক্ষণের সমীকরণ । 


(86৮) থেকে আমরা দেখতে পাই, ভরকেন্দ্রের কোন ত্বরণ নেই-_- 


অর্থাৎ বন্তুদ্ধয়ের ভরকেন্দ্রু সুষম বেগে গাঁতশীল । উপযুক্ত জড়ত্বীয় নির্দেশ- 
কাঠামে৷ 'নর্বাচন ক'রে এই মান শূন্য ধর যেতে পারে । 


(89)-এর উভয়পক্ষকে [5 দ্বারা ভাগ করলে আসে 


৫গ্চত_ ._ 7 টোধাতা5, 2 


হা) -স্স্প-্্প 


রত ধৃত ভিশ লিঃ 








এবং (84)-এর উভয়পক্ষকে 14, দ্বারা ভাগ ক'রে পাই 


৫০], _ 1 (0177৬8. 2 1 
৭ রঃ 1. (39?) 


(89৫) থেকে (39) বিয়োগ ক'রে পাওয়। বায় 


৫3 _ 1 0]. 011, ও, প 
দি (,-)-- (দ্র, +, 





(40) 


এই সমীকরণাটতে একটি মান্র ভে্র ছুই - ছং০--8, উপাচ্ছত। যদ 
সমানীত ভর ?%-র সংজ্ঞাস্বরূপ 


দিরালে রর (41) 
৬) 15 7 


16 
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ধরা হয়, তাহলে (40)-কে নিম্নক্ূপে প্রকাশ কর। যায়-_- 





ক. (49) 


(49) থেকে দেখা যাচ্ছে প্রারভক দুই-বন্তু-সমস্যা এখন এক-বন্তু-সমস্যায় 
রূপান্তরিত হ'ল । একটি মান্র ভেক্র কে সময়ের ফাংশন রূপে নির্ণয় 
করতে পারলে, কেপলার সমস্যার সমাধান কর! যাবে । কেপলার সমস্যার 
আদ রূপ, (839) এবং (৪4)-এ 'িন্ধু দুটি ভেক্টর নির্ণয়ের প্রয়োজন হ'ত 


4 বিন্দ্ব সাপেক্ষে 3 বিন্দুর অবাচ্ছিতি ভেন্র [. কাজেই 4 বিন্দব- 
সাপেক্ষে 3 বিন্বৃতে অবস্ছিত সমানীত ভর ?1-বিশিন্ট কণার গতীয় সমীকরণ 
হ'ল (42), যেখানে কণাটির উপর ব্যস্ত-বর্গীয় কেন্দ্রীয় বল ক্রিয়া 
করছে । (42)-র ভানাদিকে খণাত্মক চিহ থেকে বোঝা যায় যে বলট 


3. আভনুখে ক্রিয়া করে, অর্থাৎ বলটি কেন্দ্রাভমুখী, যেখানে বলকেন্দ্র 4. 
&"] অনুচ্ছেদে এই সমস্যাটর আলোচন। কর৷ হয়েছে, যেখানে 4৯ বিন্দুকে 
শ্মির ধর হয়েছে । পার্থক্যের মধ্যে শুধু, এক্ষেত্রে 


_ ডং, 0,» 
% *সু/টৈ,.+০৫,+ 8৯ (৪) 





গ্রহণ করতে হবে। ক্রিয়াশীল বল একটি কেন্দ্রীয় বল হওয়ার জন্য 1, ভর- 
সাপেক্ষে ঠা 5 ভরের কক্ষপথ একটি সমতলে সীমাবদ্ধ, এবং বলাট ব্যস্ত-বগ+ঁয় 
কেন্দ্রীয় বল হওয়ার জন্য কক্ষপর্থট একটি কানিক রূপাঁয়ত করে । আঁদবেগ 
জানা থাকলে (14), 014) এবং (49) থেকে স্থির করা যাবে কক্ষপর্থট 
পরাবৃত্ত, আধবৃত্ত, উপবৃত্ত না বৃন্ত হবে । 


কক্ষপথটি উপবৃত্ত হলে, 7. ভরের চারপাশে সম্পর্ণরূপে একবার ঘুরে 
আসতে যে সময়ের প্রয়োজন হয়,-অর্থাৎ 15 ভরের পর্যায়কাল “-র মান 
(99৫) এবং (43) থেকে আসে 


ট 27 582 / 
৮টি) ূ (45) 
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গ্রহের গাঁত নর্ণয়ে উপরের আলোচনা প্রয়োগ করলে, কেপলারের তৃতীয় 
নিয়মের কিণ্িৎ পাঁরবর্তন হয়। সূর্যের ভর [৬ দ্বারা এবং কোন একটি 
গ্রহের ভর 115 দ্বারা সৃচিত করলে, গ্রহটির সূর্য পাঁরন্রমার পর্যায়কাল হ'ল 
€৫া রি 
উরি রি হহার়েরা 5/2 
» 9টি) (44) 
যেখানে ০. কক্ষপথের উপাক্ষার্ধ। "দ্বিতীয় একট গ্রহের ভর 1, এবং 
পর্যায়কাল 1৪ হলে 
27 রি 
চি ারারির টির 
*. 007 882) 
(44) এবং (48)-র উভয়পক্ষ বর্গ ক'রে, এবং ভাগ ক'রে পাওয়া যায় 
না, 10715 035 
নুহ ৮0157 055 (46) 
এখানে 15 € 4 ও 1০4 এ ধরলে কেপলারের তৃতীয় নিয়ম__ 
অর্থাৎ 


(46) 


ইরানে 
হু ৫৪ 
আসে । খুব স্ম্ম হিসাব করার প্রয়োজন হলে (49) বা (46) গ্রহণ 
করতে হবে ॥। তবে, মনে রাখতে হবে (49) সমীকরণে আলোচ্য গ্রহটির 
উপর অন্য গ্রহের ব্রিয়। হসাবের মধ্যে ধরা হয় 'ন। 
লক্ষ্য করার 'বিষয়, যে কেপলারের প্রথম ও তৃতীয় নিয়ম ব্যন্ত-বগঁঁয় 
কেন্দ্রীয় বলের জন্য সত্য । দ্বিতীয় নিয়মটি কিন্তু যে কোন কেন্দ্রীয় বলের জন্য 
সত্য । আরও লক্ষ্য করার বিষয়, যে “বোর” পরমাণুতে ইলেকন্রনের কক্ষপথের 
ক্ষেত্রে কেপলারের তৃতীয় ?নয়ম সম্পর্ণ সাঠক, কারণ সেক্ষেত্রে সমানীত ভর 
এবং প্রবক |-র মান একটি পরমাণুর সকল কক্ষপথের জন্য অভিন্ন । 
কয়েকটি গ্রহের কক্ষপথ সংক্রান্ত তথ্য নিয়ের তালিকায় প্রদত্ত হ'ল। 
পৃঁথবীর কক্ষপথের উৎকেন্দ্রুতা আঁতশয় ক্ষুদ্র হওয়ার ফলে, কক্ষপথ প্রায় 
একটি বৃত্ত । সূর্য থেকে প্ৃথবার দূরত্বের চরম ও অবম মানের গড়কে দূরত্বের 
জে/তিবিজ্ঞানীয় একক &.1, (4,501001771091 001) বলা হয়। 
14৯,707. 1495 ৮102 ০%. (48) 


পৃথিবীর কক্ষপথ যে সমতলে সীমাবদ্ধ সেই সমতলকে ক্রান্তি-বৃত্ততল বলে । 


(47) 
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অন্যান্য গ্রহগৃল ক্রান্ত-বৃন্ততলের সঙ্গে যে কোণ করে, তা নিয়মের তালিকাতে 
“নাত” নামে দেখানো হয়েছে । 


অর্ধউপাক্ষ ঠাপ 


6 


নতি, 
ডিগ্রাঁ, মিনিট 


ভর 
8177. 


গ্রহ 











| 1 
শত. | উৎকেন্দ2তা | 
| ] 
ব্‌ধ “387 1760১ 105 205 7900 328 ৮ 1055 


পপ লপাপিশাশিশদিীশল শশী পাশপাশি শা ীশপিপাপপপশীশিপপীশীি 


পৃর্িবী | 11000 1316 ৮10 *016 - 998 * 102? 

















মঙ্গল | 1523 15 94৮10? 093 19911 ৃ 637 ৮ 1025 
ূ রিনি 
বৃহস্পাতি। 5202 ূ 374 % 105 048 1০18 190 ৮ 109০ 
গ্ুটো | 39160 1782 & 105 '249 1797" 54 ৮105? 











তালিকা সৌরমগুলে কয়েকট গ্রহের কক্ষপথ-সংক্রান্ত তথ্য । 


উদ্বাহুরণ- বৃধ এবং মঙ্গল গ্রহদ্বয়ের ক্ষেত্রে কেপলারের তৃতীয় নিয়ম 
(47)-র সত্যতা হসাব ক'রে দেখা হচ্ছে। এক্ষেত্রে 


নক, _56769১10-,- 
নি »-(8$410০*- 0164, আসন্ন তৃতীয় সার্থক অক্ক পর্যন্ত। 
(887) ._. ৃ 
আর, ঢ৪-(828)৮- 0164, আসন্ন তৃতীয় সার্থক অঙ্ক পর্যন্ত । 


নি আসা তৃতীয় সার্থক অঞ্ক পর্যন্ত কেপলারের তৃতীয় নিয়ম এক্ষেত্রে 
সঠিক । 


আবার, বুধ এবং বৃহস্পাঁতির ক্ষেয়ে নিম্নরূপ মান পাওয়া যায়-_ 
মু মরি 60১10) _ 

লক -উদ৫50,- 20৮, 000419, আসন্ন তৃতীয় সার্থক অঙ্ক 
পা | আর, 

_ (387) _ 


2 -৮%2)*- :000419. আসন্ন তৃতীয় সার্থক অঙ্ক পর্যন্ত । 
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এক্ষেত্রে তৃতীয় সার্থক অঙ্কে কিং পার্থকা পাঁরলাঁক্ষত হচ্ছে । লক্ষ্য 
করার বিষয়, যে গ্রহদ্বয়ের ভরের পার্থক্য এখানে অবজ্ঞেয় নয়, এবং (46) 
সাঠক ফল দেবে । 


উদাহরণ 1. উপবৃত্তীয় কক্ষপথে একটি গ্রহ সূর্য পাঁরক্রম৷ করছে। 
গ্রহটি কক্ষপথের উপাক্ষের 
একপ্রান্তে এসে পৌছালে যাঁদ 
অকস্মাৎ তার বেগের পারমাণ 
বেড়ে দেড়গুণ হয়, এবং 'দিশ। 
অপাঁরবাঁতিত থাকে তবে, 
পারবাঁতিত কক্ষপথ ক এবং 
তার উৎকেন্দ্রুতা কত, নির্ণয় 
করতে হবে। 





ধর। যাক, উপবৃত্তীয় কক্ষপথের পরাক্ষ ও উপাক্ষ যথাক্রমে 2৫ ও 217. 
১ একাট নাভাঁবন্দ্ব এবং 4 ও 73 'বন্ৃদ্য় পরাক্ষ ও উপাক্ষের প্রান্তাবন্ব। 
তাহলে, দূরত্ব ১73৯ +/৫৫৪ 4127 +/৫৪০৪ 4 ৫%(] --০৪) ৫. 
ধরা যাক, 3 বিন্দুতে কণাটর বেগ ৬. আকাঁস্মক বেগ বীদ্ধর পর 
পারবাঁতিত বেগ ৬" ধরলে, ৬ লগ্রুঁভ. পাঁরবাঁতিত রাঁশগুঁলিকে মাথায় 
ড্যাশ চিহ্ন দ্বারা সচিত করা হবে। এখন, (18) থেকে আমরা দোঁখ 


নাঁভবিন্দ্ব থেকে ?+০-্দূরত্বে বেগ ৬-র জন্য 





৪০010 10 (০__ | 11100 1) 
ডঃ 27-+1/0 1১৪৮ +9(01 ৫০) 


অর্থাৎ ৬*৭7142- এ () 


এই সমীকরণাঁটি উপবৃত্তীয় কক্ষপথের জন্য সত্য। এক্ষেত্রে 19 ৪. 
সৃতরাং, 


৪ 91 1. (11 
৮ 4৫ চু 2৫ ) 


230 গাঁতাবিদ্যা 


কাজেই পরিবাঁতিত কক্ষপথ একটি পরাবৃত্ত । পাঁরবাঁতিত কক্ষপথের অর্ধপরাক্ষ 
০ হলে, নাভাবন্দ থেকে ৫ দূরত্বে বেগ হবে 


1275 ও +21 
ঠে ঠে 


(11)-র সঙ্গে তুলনা ক'রে, আমরা পাই 04. পাঁরবাঁতিত অর্ধনাঁভলম্ব 
11_50215 1) 400৮5 _]), 


পাঁরবাতিত কৌণক ভরবেগ ধ্রুবক /-র জন্য আমরা পাই 
172 _ 10117 4150(612 1) (111) 
বলকেন্দ্রু থেকে গাঁতর দিশার লম্বদূরত্ব কিন্তু প্রদত্ত সর্তানুসারে 
অপাঁরবাঁতিত থাকে । কাজেই 


10/51. টি 37৫ 4+/] শপ চে টি 3 ৬/ 1 0 +/] _: 08, (1৮) 
2 £ ৫ 
(11) ও (1) থেকে /' অপনয়ন করলে আসে 


41500015 -- 1) 5 9 (0(1 --০2). 


সুতরাং পাঁরবাঁতত উৎকেন্দ্রতা 
6/ /25-- 96214. 


উদ্দা, 2. উপবৃত্তীয় কক্ষপথে সূর্ধ পারন্রুমণকালে একটি গ্রহ যখন উপাক্ষের 
এক প্রান্তে এসে পৌছায়, তখন যাঁদ মুহূর্তের জন্য গ্রহটিকে থাময়ে ছেড়ে 
দেওয়৷ হয়, তবে দেখাতে হবে ষে সূর্যে পাঁতিত হতে গ্রহটির প্রয়োজনীয় সময় 


[, যেখানে : গ্রহটির পর্যায়কাল সূচিত করে। 


লে 9 
হ'ল 
পূর্বের উদাহরণে প্রদত্ত চন্রে, সূর্য ১ নাঁভাবন্দতে অবাস্থত এবং 73 বিন্দুতে 
এসে পৌঁছলে, গ্রহটিকে থামিয়ে ছেড়ে দেওয়। হয়েছে ধরা হ'ল । এই অবস্থায় 
গ্রহাটির উপর শৃধূমান্ মহাকষাঁয় বল ত্রিয়া করছে এবং গ্রহটি 73১ সরলরেখায় 
সূর্য আভম্বখে গমন করবে ॥ বর্তমান সমস্যাটির আলোচনায় সূর্যকে চ্থির 
ধরা হবে। 
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5 বিন্দ্বকে মূলীবন্দব এবং ১ রেখা বরাবর 4-অক্ষরেখা গ্রহণ কর! হ'ল । 


গ্রহাট যখন সূর্য থেকে এন্দরত্বে, তখন গ্রহটির উপর [3১ 'দিশায় ক্রিয়াশীল 
মহাকষর্ধয় বলের পাঁরমাণ (7/77/7 যেখানে ১১] ও %) যথাক্রমে সূর্যের ও 
গ্রহের ভর স্চিত করে এবং 0 মহাকষাঁয় ধ্র্বক। সুতরাং গ্রহটির গতীয় 
সমীকরণ হ'ল | 





2 ০ 
উভয়পক্ষকে 7$ দ্বার ভাগ ক'রে, এবং ্ “র পাঁরবর্তে ৫ 5 ?)2 
৫ 


বাঁসয়ে, %-সাপেক্ষে সমাকলন ক'রে আমর! পাই 
7০53 টা 105 


ঠ 0) 


যেখানে ২, সমাকলন অচর । 73 বিন্দুতে গ্রহটির দূরত্ব ১-৫, এবং 
বেগ 9 -0. এই মান (1)-এ বাঁসয়ে আসে 


0-934 10২ অর্থাৎ, 65 - 01 
৫ ৫ 


০,-র মান (1)-এ বাঁসয়ে সরল ক'রে ও বর্গমূল গ্রহণ ক'রে আমর! পাই 
৫:০0 4 /৬/ 20১ ৬ ০- 
0% ৫ রি 


গ্রহটি বলকেন্দ্রের দকে আসছে ব'লে এখানে ঝাণ "হুট গ্রহণ করতে হবে। 


কাজেই, 
/৬/ 2514 04 -5 -- /৬/ এ ৮ 
ে 04৮ 


গ্রহটি £-0 সময়ে 9 বন্দে, অর্থাৎ £-৫ বন্দুতে অবাঁচ্ছত ছিল 
ধরে, -0 বিন্দৃতে পৌঁছাতে প্রয়োজনীয় সময়ের মান, সমাকলন ক'রে 


| তোর 7-_(* ৬ +:৫%..0) 
৬/2৩: রী রি নি 


ডানাদকের সমাকলটির মান +/% 55 +/৫ 91) 9 বাঁসয়ে সহজেই নির্ণয় 
করা যায়। প্রকৃতপক্ষে, আমরা দেখি 


0 রিয়াল গ্ রি 
-)..৬/ 5 লু £:%৫ 510 6.20 571) 6 ০09 8 ৫৪ 


রি 0 ৫ 5996 





-০]* (1 - 0939 %9)-& 2 


(11) সমীকরণে এই মান বসিয়ে আমরা পাই | 


201৬. 7? 
৬/254। 92 


0519. 


2 20 
কিন্বু (28৫) থেকে আমর জানি গ্রহটির পর্যায়কাল 


27 ৪/9. 
ন্ট 


অতএব, নির্ণেয় সময় £_ (111) 


এক্ষেত্রে /, 01. কাজেই ণ*- ০ (৫৬) 


(111) ও (1৮)-র উভয়পক্ষ ভাগ ক'রে আমরা পাই 
2 
না 442 

অতএব নির্ণেয় সময় £- 2718. 


উদ্দা. ৪. শুরুগ্রহের কক্ষপথের উৎকেন্দ্রতা "006, অর্থাৎ কক্ষপর্থট আসম্ন- 
ভাবে বৃত্তাকার । অকস্মাৎ কোন কারণে, সূর্যের ভর বর্তমান ভরের (1/%)-তম 
অংশে পাঁরণত হলে, শুরুগ্রহের পাঁরবাঁতিত কক্ষপথ ক হবে ? 

রা রর ররর রাগ রা রন কার 
বৃত্তাকার কক্ষপথে শুক্রের বেগ ৬-র জন্য 


০681 











%/ ১ 
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যেখানে তরে মহাকধাঁর প্রবক। সৃতরাং, সরল ক'রে ও ব্গমূল গ্রহণ 


ক'রে আসে 
৮-৬/০৫-৬/৬ _ 1 
রর ০১ যেখানে 16 097৬. 


সূর্যের ভর পাঁরবাঁতত হয়ে [1/11 হলে, সূর্য থেকে ?-দূরত্বে শৃক্লের উপর 
ক্রিয়াশীল মহাকষাঁয় বল, হ'ল 


"৮5 যেখানে 1/- 8 (7) 

পারবাতিত গাঁতিতে শুন্রগ্রহ (1)-এ প্রদত্ত কেন্দ্রীয় আকর্ষক বলের ্রিয়ায় 
গমনরত থাকবে, এবং এই গাঁতর জন্য আদ বেগ ৬ -₹ +/1৮/ ও আদ 
অবাস্থিতি ?- ৫. কাজেই (14) অনুষায়ী কক্ষপথ পরাবৃন্ত, অধিবৃন্ত বা উপবৃত্ত 


হবে, যাঁদ 


৪ ৯281 / ৮91 

যথাক্রমে ৬. হু ?ে হয়+ অর্থাত, যথাক্রমে 7 2112 হয় ও 
কাজেই, £-র মান 2-র আধক হলে 'নর্ণেয় কক্ষপথ পরাবৃত্ত, -র সমান 
হলে আধবৃন্ত এবং ?-র ক্ষুদ্রুতর হলে উপবৃত্ত হবে । 

4. দেখাতে হবে যে উপবৃত্তীয় কক্ষপথে সূর্যকে পারন্রমণকালে একটি 
গ্রহের অরীয় বেগ সবচেয়ে বৌশ হয় ঘখন অর কক্ষপথের পরাক্ষের উপর লম্ব, 
এবং এই বেগের পাঁরমাণ 

2706, 

থু +/] _2* 
যেখানে ৫ উপবৃত্তের উৎকেন্দ্রুতা, ৫ অর্ধ-পরাক্ষ এবং এ গ্রহটির পর্যা়কাল 
সূচিত করে । 

উপবৃত্তীয় কক্ষপথের নাভাবন্দ্ব ১, সূর্যের অবস্থিত সূচিত করে। 
/-সময়ে গ্রহটির অবাস্থাতি 7(,0). গ্রহটির ভর 1 এবং সূর্যের ভর £1 ধ'রে 
( সূর্য স্থির ধরা হবে ) গ্রহটির গতীয় সমীকরণ হ'ল অরীয় দিশায়, 


1/0--192) _ 0 1 


284 - শাঁতবিদ্য। 


এবং কোৌণিক ভরবেগ সংরক্ষণের সমীকরণ 
1০9 - 7. (৫) 





সমীকরণদ্বয়ের মধ্যে 8 অপনয়ন ক'রে ও উভয়পক্ষে % দ্বারা ভাগ ক'রে 
আমর] পাই 





0% ৫ ] € দুর 1101 ৬৩ 
-21087 ].7-, (1) 


কন, হীতপূর্বে আমর দেখোছ 211 যেখানে 1 অর্ধ-নাভিলম্ব সচিত 
করে। এক্ষেত্রে ॥- 011. কাজেই 


1৮2 ল 3141. 


এই মান (11)-এ বাঁসয়ে, +-সাপেক্ষে সমাকলন ক'রে আমর! পাই 


1 ১৪ _( রিকি 2 
2” -08৫(--্+ ৮) + (111) 
যেখানে ৫ সমাকলন অচর॥ অপদূরক বিন্দু 4-তে গ্রহটি অনুপ্রস্থ 'দিশায় 


গমন করছে ব'লে, 
| £_ 0, + 545 04-0১ _ ০(:- 9). 


(111-এ এই মান বাঁসয়ে আমরা পাই 


: 


, 1 
০-০৫1-্বা-ল*+হন5) টি 
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অর্থাৎ 


রীনা 200] --০)-/ 
০ 2920] 6) 


রি 20(1 _-৫)-৫(] _ ০৮)_ _ ৫9১1 
- - তু ৰ ১১১ 
০ 20(7-- € টা ৫ 


০রে এই মান (111)-এ বাঁসয়ে, সরল ক'রে আসে 


৮-0101-,5+2-1) (0৬) 


৫) 


(11) থেকে দেখ যায়, +-র মান চরম বা অবম হবে যখন 


//* (1 _ 12 _ 09811 5 
7575. টি রাত ০৮ - ০8 


কন অর যখন অর্ধ-নাঁভলম্বের সমান হয়, তখন অর পরাক্ষের উপর 
লম্ব হয়। (1) সমীকরণে ৮২1 বাঁসয়ে, এই বেগের বর্গের মান আসে 


এন 67:83 01 _ 
৮*] ,- 01 /৯+ 2 এল ডি 


সুতরাং এই বেগের পাঁরমাণ 


৪], - ও ৬/০71 1» 4017৬/৫ 
-০৬/7১০, 5) (৬) 


ৃ পা. গিনি 2, 
আবার, গ্রহটির পর্যায়কাল  ₹ 031] ৫ কাজেই, 
“হর 21751 
+/(5.1৬] চে প্‌ [৪ 
এই মান (৮)-এ বাঁসয়ে, -1 বিন্দুতে বেগের পাঁরমাণ দাড়ায় 
* | _ 9709... (১7) 
৮০৪ হু +/1-_ 6৭ 


কিন্তু অপদূরক বিন্বুতে /-র মান শূন্য হয়। কাজেই (51) সমীকরণে 
প্রদত্ত মান, বেগ ?-র নির্ণেয় চরম মান । 


236 - গ্াাতবিদ্যা 
প্রশ্রহমাজ্লা 5 


1. একটি কণা সমতলে একটি উপবৃত্ত রচনা করছে । ক্রিয়াশীল বল 
উপবৃত্তটির একটি নাভিবিন্দ্ব আভমুখে বান্ত-বগ্ণাঁয় ও আকর্ষক । বলকেন্দ্ 
থেকে ?০-দরত্বে বেগ %০ হলে, কণাটির পর্যার়কাল নির্ণয় কর । 

29, ব্যস্ত-বগণয় আকর্ষক বলের ক্রিয়ায় একটি কণা, £? উৎকেন্দ্রতাশীবাশিক্ট 
একটি আধবৃন্ত রচন৷ করছে । কণাট যখন উপাক্ষের এক প্রান্তে, তখন 'দিশ৷ 
অপাঁরবাঁতিত রেখে কণাটির বেগ হঠাৎ দ্বিগুণ করা হ'ল। নতুন কক্ষপথের 
উৎকেন্দ্রুতা নির্ণয় কর। 

8. একটি কৃন্িম উপগ্রহ উপবৃত্তীয় কক্ষপথে পৃঁথবীকে পারন্রমা৷ ক'রে 
চলেছে । ভূকেন্দ্র থেকে উপগ্রহটির চরম ও অবম দূরত্ব যথাক্রমে 40 ও 20, 
যেখানে ৫ পৃাথবার ব্যাসার্ধ সচিত করে । দেখাও যে উপগ্রহটির পর্যায়কাল 

27 +/270/0 

4. দেখাও যে পৃথবীর সূর্য পারন্রমার বেগ বাড়িয়ে বর্তমান বেগের 
দেড়গুণের মতো৷ করলেই, পৃথিবী সৌরমগুল থেকে পলায়ন করবে । 

&. দেখাও যে নাভবিন্দ্ৃতে বলকেন্দ্রবাশল্ট উপবৃত্তীয় কক্ষপথে কোন 
ব্যাসের দুই প্রান্তের বেগের জ্যামাতক গড় একটি ধ্র্বক এবং গড়দূরত্বে বেগের 
মানের সমান । 

6. প্রতি একক ভরের জন্য বলকেন্দ্র থেকে +ন্দরত্বে আকর্ষক বল 
7//* হলে, কক্ষপথ বৃত্ত 7৫ হওয়ার বেগ নির্ণয় কর। 

1. প্রাত একক ভরের জন্য বলকেন্দ্র থেকে ?ন্দরত্বে 7/1* আকর্ষক বলের 
ক্রুয়ায় একটি কণ। ৫-ব্যাসার্ধ-বশিন্ট একটি বৃত্তাকার কক্ষপথ রচন৷ করছে । 


অনুপ্রস্ছ বেগ অপাঁরবাঁতত রেখে কণাটির অরীয় বেগ অকস্মাৎ ৬/ 5 


পাঁরমাণ বাড়ানো হ'ল । দেখাও যে কণাটি একটি উপবৃত্ত রচনা করবে এবং 
নতুন পর্যায়কাল হবে 


2৬7৭ 
8. পুঁথবীর বর্তমান কক্ষপথ বৃত্তাকার ধ'রে, সূর্যের ভর অকস্মাৎ বর্তমান 
ভরের (1/%)-তম হলে, পৃাথবীর পারবাঁতিত কক্ষপথ নির্ণয় কর । 
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9. একটি গ্রহের কক্ষপথ আসন্নভাবে বৃত্তাকার । গ্রহটিকে যাঁদ 
অকস্মাৎ মৃহতের জন্য থামিয়ে ছেড়ে দেওয়া হয়, তবে দেখাও ষে সূর্যে পাঁতত 
হতে গ্রহটর যে সময় লাগবে তা গ্রহাটর পর্যায়কালের +/2/8 গৃণ। 


10. সূর্য থেকে মঙ্গলগ্রহের গড় দূরত্ব, সূর্য থেকে পৃথবীর গড় দূরত্বের 
1624 গুণ হলে, মঙ্গলগ্রহের পর্যায়কাল নির্ণয় কর। 

11. দেখাও যে, নাভাবন্দ্রতে বলকেন্দ্রীবাঁশন্ট উপবত্তীয় কক্ষপথে বেগ 
দুটি ধ্রুবক উপাংশের লা্ধ, একটি 1/// পাঁরমাণ অনুপ্রস্থ দিশায় এবং অপরটি 
॥6// পাঁরমাণ পরাক্ষের লম্ব দিশায় । 

19. প্রাত একক ভরের জন্য বলকেন্দ্র থেকে /ন্দূরত্বে একটি কণার 
উপর ক্রিয়াশীল আকর্ষক বল 9./)*. কণাটিকে 7০ দূরত্বে €'০ বেগে নিক্ষেপ করা 
হলে দেখাও যে কক্ষপথ একটি সমকোণী পরাবৃত্ত হবে, যাঁদ আদ নিক্ষেপ 
কোণ 

ক 1 


চে 
রি রি ম্প 
2০০ ? ০ 2০ 


911) 





27115 
হয়। 

18. প্রাত একক ভরের জন্য বলকেন্দ্র থেকে /ন্দূরত্বে একটি কণার উপর 
ক্রিয়াশীল আকর্ষক বল 7১//. কণাটির কক্ষপথ 46 নাভলম্বীবাশজ্ট একটি 
আঁধবৃন্ত এবং নাঁভাঁবন্দ্ব বলকেন্দ্র। দেখাও যে শীর্ষাবন্দ্ব থেকে নাভলম্বের 
একপ্রান্ত পর্যন্ত পৌছতে কণাটির সময় লাগবে 


4 ভা 


14. একটি কণা 9% নাঁভিলম্ববাশন্ট একটি আঁধবৃত্ত কক্ষপথ রচনা 
করছে । বলকেন্দ্রটি নাঁভীবন্ৃতে অবাশ্থিত। কণাটি যখন নাভলম্বের 
একপ্রান্তে এসে পৌছেছে, তখন অকস্মাৎ তার বেগ অর্ধেক কর। হ'ল। দেখাও 
যে অতঃপর কণাট একটি উপবৃত্ত রচনা করবে, যার পরাক্ষের দৈর্ঘা 41/3. 
উপবৃত্তটির উৎকেন্দ্রুতা কত £ 

15. সূর্য পারক্রমার পথে পৃথবী যখন কক্ষপথের উপাক্ষের একপ্রানতে 
আসে, তখন %/ ভর বাশষ্ট একটি ক্ষুদ্ু চ্ধ সূর্যে পাঁতত হয়। সূর্যের 
ভর % হলে দেখাও যে এর ফলে পৃথিবীর কক্ষপথের পরাক্ষ 2077/%7 
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পাঁরমাণ এবং পর্যায়কাল এক বছরের 27711 পাঁরমাণ ক্ষুদ্রুতর হয়, যেখানে 
কক্ষপথের অর্ধ-পরাক্ষ ৫. 

16. ভূপৃন্ঠে “অবাচ্ছত কোন ক্ষেপণাস্-ঘশটি থেকে একটি ক্ষেপণাস্ 
+/20% বেগে নিক্ষেপ করা হ'ল। ভূপৃচ্ঠে মাধ্যাকর্ষপ-জানিত ত্বরণের 
মান / এবং পৃাথবীর ব্যাসার্ধ ৫, এবং বেগাঁট এমন যে ৮৫৫. ভূকেন্দ্ 
থেকে ? দূরত্বে প্রাত একক ভরের জন্য ক্ষেপণান্রটির উপর ত্রিয়াশীল আকর্ষক 
বল 0০/15. দেখাও যে ক্ষেপণাস্মীটর কক্ষপথ একটি উপবৃন্ত, এবং +-দ্‌রতে 
বেগ £"র মান 


2959207_27.0.). 
তে 201 ৪+%] 


উত্তরমাল। 5 
2512 75592)-%5, 
রর 0 44 | 
2 ৯৪, 
1 ৮০3. 
9. 


ব্যবহৃত পরিভাষ। ঃ ইংরাজী-বাংল। 


£10501105 পরম 

---) 12106101 পরমগাত 
_-, (11085 পরম সময় 
41700110010 বিস্তার 
4১1050191 কৌণিক 


১ 13012161761) কোৌণিক ভরবেগ 


4১001761100 অপস্র 
4১05০ অপদূরক 
4৯1)91021 27812 আপদূরক কোণ 


4৯99০0০019,61৮০ 12৮৮ সংযোগ নিয়ম 


4৯115011295 সহায়ক 

_১ ৪1121017 সহায়ক সমীকরণ 
4৯505 অক্ষ 

__, 1118,101 পরাক্ষ 

_ ১, 11111701 উপাক্ষ 


82121)06 তুল 

13০2, স্বরকম্প 

[31001277191] 7০01611) 'দ্বিপদ 
উপপাদ্য 


€02:010106 হদ্‌বন্ত 

(59176191] কেন্দ্রীয় 

061711-6 কেন্দ্র 

-_-১0: 001:52,601 বন্রুতা-কেন্দ্ 
(0172.117 1016 শৃঙ্খল নিয়ম 
(০9156 আধান 

€51:21550 আহত 


(০০1100121- 1160161)0% বৃত্ীয় 
কম্পান্ক 
(01115101) সম্ঘর্ষ 
€017117)1112,16 19৮ 'বানময় 
নিয়ম 
(0০0111112110617121-5 £01)00101) 
সম্পরক ফাংশন 
(50111101551 1010৫ 
সংকোচনকারী বল 
€5011)1)01)91) উপাংশ 
--, 18012] অরীয় উপাংশ 
_, 075৬615০ অনুপ্রস্থ উপাংশ 
(01501911)90] 11)01101) সবাধ 
গাত 
(5017901৬801 সংরক্ষী 
(011560111৮0 আনুক্রামক 
(00170110017) সত 
(50179502171 প্রুবক, অচর 
_, 01 [01১01610170 
সমানুপাত-জীনত অচর 
-, 0৫6 11009112191 সমাকলন- 
জনিত অচর ব৷ সমাকলন অচর 
00-01-0126 চ্ছানাঞ্ক 
-_১ 955061)) অক্ষতল্প 
(00116061017 0171) শৃদ্ধিপদ 
€(0109595-99011017 প্রচ্ছচ্ছেদ 
(০০ ঘন 
0%০1010 চক্রজ 
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2)2,17)1)11£ অবমন্দন 

---১ 10% স্বজ্প অবমন্দন 

-_১ 12166 বৃহৎ অবমজ্দন 

[27709 অবমন্দিত 

[0691786101 সংজ্ঞা 

19661771027 ডিটারমিনাণ্ট 

[)902100171 নির্ভরশীল 

__-, 18792115 রোখিকভাবে 
নির্ভরশীল 

[61156 অবকাঁলত 

_-, 0171 অবকাঁলত একক 

[10616186191] অবকল 

-, 081001115 অবকলন গাঁণত 

_-, ৪১৪০ সম্পরণণ অবকল 

[)115001 নিয়ামক 

[11061791017 মান্রা 

[016001017 দিশা 

-_, ৪170 99099 দিশা ও আঁভমুখ 

-_, 009511765 দিক কোসাইন 

[010911 এলাকা 

[))17272105 গাঁতাবদ্যা 


[10091701101 উৎকেন্দ্রুত। 

7:0110010, 01205 ০: ্রান্তবুতততল 

[7:125010 শ্ছিতচ্ছাপক 

[11156 উপবৃত্ত 

[3111760 010706101) উপবৃত্তীয় 

ফাংশন 

১ 11)665181 উপবৃত্তীয় সমাকল 

[1551101 চ্ছিতিচ্ছাপকতা 

১ 100011105 0: চ্ছিতিচ্ছাপক- 
গুণাংক | 


গাঁতবিদ্য 


ঢ1906-0-17025176610 00601 
তাঁড়ৎ-চুম্বকীয় তত্ব 
1710615% শক্ত 
-_১ 110)6610 গতীয়-শান্ত 
-, 00161071091 শ্থেতিক শক্তি 
১ 11066170281 ০50016901010 
আভ্যন্তরীণ উদ্দীপন শক্ত 
[701196101 সমীকরণ 
-_১ 0: 110911017 গতীয় সমীকরণ 
-__-, 1001770501)90115 সমসত্ত 
সমীকরণ 
[00158175012 50112] 
সুষমকোণী সাঁপল 
[00111101107 সাম্য 
__, 5021)15 সচ্ছাতি 
[50916 ৮100165 পলায়ন বেগ 
[75০ সম্পূর্ণ 
--, 01061617012] সম্পর্ণ অবকল 
[08100 প্রসারত করা 
__-) 1) 2, 591199 শ্রেণীতে 
প্রসারত কর! 
150010618101911% এক্স্পোনেন- 
সীয় রূপে 


2,০01 গুণক 

77610 ক্ষেত্র 

--, 0৫ (০0:০6 বলের ক্ষেত্র 
[7810105 সসীম 
১1018601017 সসীম ঘূর্ণন 
7150 চ্ছির 

__) 50815 নিশ্চল তারা, 
[005 নাভাবন্ত্ব 
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[70:০5 বল 
---:2950018155 প্রত্যানয়ক বল 
---১ 11170155520 ক্রিয়াশীল বল 
---, ০9100181 কেন্দ্রীয় বল 
-, 018918,0৬5 সংরক্ষী বল 
-_) 00123191595 সংকোচনকারা 
বল 

---+, 11701911157 ঘাতবল 
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---, 99011190101 প্রণোদিত 

| দোলন 
[7917)6 কাঠামো 
-_) 0: 15:5191009 'নর্দেশ 
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-_» 11)91619] জড়ৃত্বীয় কাঠামে! 
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-_, 01150121 বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক 
চ11001010 ঘর্ষণ 
---১ 0০9৪:11016171 ঘর্ষণাঙ্ক 
[70117061012 ফাংশন 
--, 11100 উপবৃত্তীয় ফাংশন 


061961-21129,01017 সামান্টীকরণ 
(912৮1096101) মহাকর্ষ 

১ 001502 0:£ মহাকষাঁয় ধ্রুবক 
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-) ৪,০০51519,61010 ৫05 ০ 


মাধ্যাকর্ষণ-জনিত ত্বরণ 
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16 
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[1701612,] 11718,55 জড়ত্বীয় ভর 

[1021716558102] আমতক্ষুদ্ 

[1791)169 অসীম 

-__-১ ৮1001 £17017) অনন্তাগমন 

বেগ 

[17109] 00107016101) আদ দশ। 

117695121 সমাকল 

__) ০210015 সমাকলন গাঁণত 
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__-, 10069101665 আনিশ্চিত 

সমাকল 

]17161172,] 25001621017 91615 
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